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que relacionan diferentes actores para caracterizar un área urba-
na. El resultado de esta investigación fue un piloto de simulación 
estocástica simple, el cual generó una metodología de evaluación 
con el propósito de identificar el comportamiento de un Territorio 
Resiliente y Eficiente (tre), capaz de acomodarse a las nuevas si-
tuaciones ambientales.
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Recibí con gran alegría la invitación a escribir el prefacio de la primera edición del libro Territorios 
resilientes y eficientes en Bogotá, fruto de una intensa in-
vestigación acerca de los conceptos de resiliencia, cambio 
climático y vulnerabilidad aplicados en esa ciudad. En 
realidad, mi primera alegría fue haber recibido la invi-
tación a revisar tan importante trabajo que, en palabras 
de los propios autores, prueba la hipótesis de que “es po-
sible proponer un modelo básico de Territorio Resilien-
te Eficiente (tre) que responda de manera eficaz a los 
cambios climáticos, plantear la capacidad de adaptación 
a eventos extremos en contextos específicos”.
No fue una tarea fácil, pues después de años de investi-
gación realizada por los autores me correspondió a mí 
evaluar y verificar si la hipótesis presentada por ellos era 
verdadera. Creo que este desafío ha sido mucho más 
grande para mí y me siento muy feliz de haber formado 
parte de un cierre con llave de oro. Desde ya deseo mu-
cho éxito al libro y que vengan nuevas ediciones.
El tema presentado en esta obra no podría ser más actual: 
cambio climático y vulnerabilidad urbana, siendo la re-
siliencia la variable que relaciona estos dos aspectos. En 
este sentido, sin duda el libro atraerá a muchos lectores, 
ya que, aunque el tema es relevante, son pocos los estu-
dios existentes de forma tan amplia y completa.
El concepto de “resiliencia” vino para quedarse. En ge-
neral, podemos decir que la resiliencia es la capacidad 
de anticiparse, reaccionar y recuperarse de crisis y per-
turbaciones sin entrar en ruptura o en colapso. Darwin 
decía que no son los más fuertes o los más inteligentes 
los que sobreviven, sino aquellos que tienen una mayor 
capacidad de adaptación. El ambiente que nos rodea está 
en permanente cambio y todos tienen que adaptarse. ¡Lo 
que no cambia, muere! Es en la adaptación donde halla-
mos parte de la esencia del concepto de resiliencia.
En esta perspectiva, las Naciones Unidas lanzaron, en 
2010, la campaña “Making Cities Resilient”, con el obje-
tivo de centrar la atención de los gobernantes, especial-
mente a escala local, sobre la cuestión del riesgo urbano 
frente a diferentes tipos de amenazas que tienden a ser 
cada vez más diversificadas y complejas.
La resiliencia en cuestión fue analizada en la ciudad de 
Bogotá a partir de factores ambientales, sociales y econó-
micos. A pesar de que Bogotá posee sus particularidades, 
la realidad que enfrentan los grandes centros urbanos es 
igual en todo el mundo, tanto en Colombia y en Brasil, 
como en cualquier otro país. La diferencia está en los 
planes y acciones desarrollados por cada gestión urbana, 
para que la población no se vea afectada por eventos ex-
tremos de calor, como consecuencia del cambio climático. 
Pensar en una ciudad resiliente es sin duda la mejor op-
ción para la reducción de los gases de efecto invernadero 
y para la construcción de una buena habitabilidad, todo 
lo cual llevará a mejores niveles de sustentabilidad en el 
espacio urbano.
Prefacio
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El concepto de territorio resiliente se define como el 
espacio donde las múltiples dimensiones urbanas per-
miten un equilibrio entre sus diferentes actores y com-
ponentes, ya que lo contrario demanda mucho consu-
mo de energía y recursos. Tanto las ciudades como las 
edificaciones deben estar preparadas para adaptarse a 
las nuevas condiciones climáticas que se dibujan en el 
futuro cercano. Y, de forma bastante asertiva, esta inves-
tigación mostró que existe una clara relación entre los 
conceptos, involucrando eficiencia energética, materia-
les constructivos y análisis de ciclo de vida.
En teoría, los territorios resilientes son territorios menos 
vulnerables y más preparados para lidiar con el cambio, 
con la complejidad, con crisis y perturbaciones múltiples 
(de carácter económico, ambiental, tecnológico, social o 
político), evitando disrupciones y colapsos, siendo por 
ello más sostenibles a largo plazo. Lo que está en juego 
es la posibilidad de pensar, preparar y adaptar nuestros 
territorios y poblaciones a los diferentes escenarios de 
perturbación.
La obra es una investigación, pues, tras varios análisis de 
innumerables parámetros y factores, los autores lograron 
crear un modelo piloto de evaluación del comporta-
miento de los llamados Territorios Resilientes Eficien-
tes (tre), capaces de adaptarse a las nuevas condiciones 
ambientales y que apunten a solucionar los problemas de 
habitabilidad en la ciudad. La metodología se basa, en 
gran medida, en la revisión de los artículos de revistas 
científicas indexadas de gran importancia internacional 
en el área de la arquitectura. Esto proporcionó a los au-
tores conocimiento de lo que actualmente se está inves-
tigando sobre el tema para presentarlo en el libro y así 
poder alcanzar un trabajo de gran valor científico.
De este modo, destaco el importante trabajo de los au-
tores al mostrar las fuentes consultadas, toda vez que, al 
proponerse una nueva metodología de análisis, el lector 
necesita conocer y entender la complejidad, la originali-
dad y la importancia del tema. El cuidado en dejar asen-
tadas todas las bases científicas evidentes fue tan grande, 
que los autores también presentan una metodología para 
la revisión sistemática sobre los conceptos abordados en 
el libro, estructurado de forma didáctica y de fácil com-
prensión para los lectores. Así, puedo afirmar que se trata 
de una obra única y con base teórica adecuada, con gran 
relevancia científica para el área de la arquitectura.
Como toda buena investigación, la información nos 
lleva a pensar sobre otras realidades, en mi caso, más 
específicamente, sobre la ciudad de São Paulo, Brasil, y 
preguntarnos cómo otros asentamientos urbanos res-
ponderán a los cambios climáticos y quizá, en última 
instancia, a interrogarnos sobre nuestra propia actuación 
dentro de los sendos contextos a los que pertenecemos, 
ya sea como gestores, arquitectos o ciudadanos.
Este libro es sin duda instrumento de trabajo fundamen-
tal para estudiantes y profesionales vinculados con la 
arquitectura y el urbanismo.
Grace Tibério Cardoso
Doctora en Ciencias de la Ingeniería Ambiental y Maestra en 
Ciencia e Ingeniería de Materiales por la Universidad de São 
Paulo -USP. Docente del Programa de Posgrado Stricto Sensu 
en Arquitectura y Urbanismo de la Facultad Meridional imed 
(ppgarq-imed).
Passo Fundo-RS, Brasil, a 3 de septiembre de 2017
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El propósito de esta investigación fue describir los conceptos de resiliencia, cambio climático y vulne-
rabilidad aplicados en Bogotá. Para probar la hipótesis 
propuesta de que es posible proponer un modelo básico 
de Territorio Resiliente Eficiente (tre) que responda 
de manera eficaz a los cambios climáticos, teniendo la 
capacidad de adaptación a eventos extremos en contex-
tos específicos. Esta hipótesis busca relacionar la variable 
independiente denominada resiliencia con las variables 
dependientes cambio climático y vulnerabilidad en áreas 
urbanas, que pueden ser examinadas por las variables de 
control habitabilidad y eficiencia en entornos urbanos 
definidos, como es el caso de la ciudad de Bogotá. 
Los retos futuros que tiene Bogotá van más allá de su 
dimensión ambiental, e incluyen diferentes aspectos 
relacionados con las actividades sociales y económicas 
que desarrollará la población sobre las áreas urbanas. En 
consecuencia, el uso extensivo de grandes superficies ur-
banizadas en Bogotá ha causado el incremento de islas 
de calor en la ciudad, fenómeno que va en detrimento 
de la calidad del hábitat urbano. Esta acción, conjugada 
con una mayor demanda de agua y energía por parte de 
la población, pone en riesgo los servicios básicos de la 
ciudad. Esta presión sobre el territorio amplía la vulnera-
bilidad urbana a los eventos extremos de calor. 
Una alternativa a esta problemática es desarrollar el 
concepto de territorio resiliente dentro de los procesos 
de construcción de la ciudad. Un territorio resiliente se 
define como la superficie que contiene múltiples espa-
cios, que relacionan diferentes actores para caracterizar 
un área urbana. Es indiscutible que el cambio climático 
es una anomalía que afecta de manera directa al hombre. 
Por lo tanto, las respuestas a esta problemática deben 
estar dirigidas a diseñar ciudades que permitan una ade-
cuada adaptación a este fenómeno. 
En esta investigación se observó que existe una clara re-
lación entre los conceptos de diseño de edificación resi-
liente, eficiencia energética, materiales y análisis de ciclo 
de vida. El diseño de territorios orientados a la resiliencia 
es la mejor opción para la reducción de las emisiones co2 
y la construcción de una buena habitabilidad, que per-
mita una óptima sostenibilidad dentro de un territorio 
urbano y que, a su vez, garantice la habitabilidad de la 
especie frente al cambio climático. El resultado de esta 
investigación fue un piloto de simulación estocástica 
simple, generando una metodología de evaluación con 
el propósito de identificar el comportamiento de lo que 
se ha denominado, en esta investigación, un Territorio 
Resiliente Eficiente (tre), capaz de acomodarse a las 
nuevas situaciones ambientales.
Resumen
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¿Cómo desarrollar territorios resilientes que reduzcan 
las emisiones de CO2, y garanticen factores como la 
habitabilidad y la eficiencia en Bogotá?
Campo
Los campos de acción de esta investigación son la Arqui-
tectura y el Urbanismo.
Objetivos
Objetivo general 
Diseñar un modelo de territorio resiliente que responda 
eficientemente al cambio climático, aplicado a un área 
de Bogotá. 
Objetivo específicos 
  Identificar las condiciones del cambio climático que 
afectan las edificaciones y las áreas urbanas en Bogotá.
  Identificar y evaluar materiales de construcción y 
variables de consumo, de las edificaciones en Bogotá 
que puedan presentar capacidad de resiliencia en res-
puesta al cambio climático.
  Proponer un modelo base de territorio resiliente, que 
responda eficientemente al cambio climático en el 
contexto urbano de Bogotá.
Hipótesis
La hipótesis propuesta para esta investigación fue: “Es 
posible proponer un modelo básico de Territorio Resilien-
te Eficiente (tre) que responda de manera eficaz a los 
cambios climáticos, teniendo la capacidad de adaptación 
a eventos extremos en contextos específicos”. Esta hipó-
tesis busca relacionar la variable independiente, denomi-
nada resiliencia, con las variables dependientes cambio 
climático y vulnerabilidad en áreas urbanas, que puede 
ser examinada por las variables de control habitabilidad y 
eficiencia en entornos urbanos definidos, como es el caso 
de la ciudad de Bogotá. 
Novedad científica
Es la primera vez que se sistematiza con un enfoque cien-
tífico el concepto de resiliencia, desde el campo de la Ar-
quitectura. Por tanto, se propone un modelo matemático 
básico, que permita a futuro explorar nuevas herramientas 
aplicables a las áreas de Arquitectura y Urbanismo. Asi-
mismo, este trabajo abre una nueva oportunidad para in-
cluir las Ciencias Básicas en el campo de la Arquitectura y 
el Urbanismo. El enfoque multidisciplinar de este trabajo 
representa una novedad respecto a estudios precedentes.
Resultados alcanzados
  Modelo teórico básico para la evaluación de un te-
rritorio resiliente y eficiente, aplicado a áreas urbanas.
  Confirmación de la viabilidad del modelo con un pilo-
to experimental, que permitirá a futuro desarrollar mo-
delos y herramientas que puedan medir la resiliencia 
y dar respuesta a los fenómenos del cambio climático.
  Recomendaciones para proponer nuevas metodolo-
gías para el diseño de áreas urbanas y la construcción 
de herramientas de medición de la resiliencia.
Problema de investigación
11
Rolando Arturo Cubillos-González • Francisco Javier Novegil-González-Anleo • Oscar Alfonso Cortés-Cely
Finales Territorios nc.indd   11 6/02/18   3:39 p.m.
El propósito de esta investigación fue describir los conceptos de resiliencia, cambio climático y vulne-
rabilidad aplicados en Bogotá, para probar la hipótesis 
propuesta de que “es posible proponer un modelo básico 
de Territorio Resiliente Eficiente (tre) que responda de 
manera eficaz a los cambios climáticos, teniendo la ca-
pacidad de adaptación a eventos extremos en contextos 
específicos”. Esta hipótesis busca relacionar la variable 
independiente, denominada resiliencia, con las variables 
dependientes cambio climático y vulnerabilidad en áreas 
urbanas, que pueden ser examinadas por las variables de 
control habitabilidad y eficiencia en entornos urbanos de-
finidos, como es el caso de la ciudad de Bogotá. 
En este sentido, el cambio climático es un peligro para la 
habitabilidad de los seres humanos y es necesario redu-
cir este riesgo para minimizar los impactos ambientales 
que causa (Carter et ál., 2015). Por ejemplo, el 76% de los 
colombianos vive en ciudades que no están preparadas 
para responder a las nuevas condiciones extremas que está 
produciendo este fenómeno (Gamboa, 2011). Además, las 
consecuencias de este suceso afectan a los edificios, ya que 
los hace más vulnerables a las condiciones climáticas ad-
versas. Los edificios construidos en las ciudades colombia-
nas no están en condiciones de resistir el cambio climático.
Por ejemplo, Bogotá es altamente vulnerable al cambio 
climático (Ideam, 2014a). Efectivamente, el territorio 
bogotano es vulnerable a los cambios extremos en los 
patrones de precipitación y temperatura (ver figura 1), 
causados por el impacto de los procesos de urbanización 
y transformación sobre los ecosistemas naturales (Ideam, 
2014a). Por tanto, el concepto de habitabilidad toma 
especial importancia como factor de sostenibilidad y 
calidad de vida urbana. Igualmente, Bogotá necesita un 
cambio urgente en las políticas de construcción y ges-
tión de la ciudad y sus edificaciones, que responda a los 
efectos del cambio climático.
Figura 1. Precipitación extrema en la ciudad de Bogotá, 26 de enero de 2015.
Fuente: Rolando Cubillos
En consecuencia, el uso extensivo de grandes superficies 
urbanizadas en Bogotá ha causado el incremento de islas 
de calor en la ciudad, fenómeno que va en detrimento 
de la calidad del hábitat urbano. Esta acción, conjugada 
con una mayor demanda de agua y energía por parte de 
la población, pone en riesgo los servicios básicos de la 
ciudad. Se estima que, para el 2050, el Distrito Capital 
Introducción
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tendría una población cercana a los 11.483.790 habitan-
tes (Ideam, 2014b). Esta presión sobre el territorio am-
plía la vulnerabilidad urbana a los eventos extremos de 
calor. Al mismo tiempo, son más frecuentes los incendios 
forestales en las zonas de bosques aledañas a la ciudad 
(Ideam, 2014c).
Otro síntoma del cambio climático es el incremento de 
los eventos de precipitaciones extremas (ver figura 2), que 
causan inundaciones en áreas desprotegidas de la ciudad 
(Ideam, 2014c). Según el Ideam1 (2014c), el municipio 
de Soacha y las localidades de Suba, Usaquén, Barrios 
Unidos y Kennedy son las áreas urbanas de la ciudad más 
vulnerables al cambio climático, debido a la alta densidad 
poblacional proyectada y a los cambios en la disposición 
del agua, los eventos extremos y los desastres. Sin embar-
go, según el Ideam (2014c), en general Bogotá presenta 
una media capacidad de adaptación al cambio climático.
Los retos futuros que tiene la ciudad van más allá de su 
dimensión ambiental, e incluyen diferentes aspectos re-
lacionados con las actividades sociales y económicas que 
desarrollará la población sobre las áreas urbanas. Se vis-
lumbra, a futuro, una mayor frecuencia en la aparición de 
eventos extremos, en donde la ciudad tendrá un clima más 
seco o más húmedo, dependiendo del microclima de cada 
zona urbana (Ideam et ál., 2012). Es decir, los patrones de 
producción y consumo de la ciudad van a estar altamente 
influenciados por el comportamiento del clima, dejando 
a un lado la identificación de nuevas oportunidades de 
adaptación que estos escenarios pueden aportar para el 
desarrollo de la misma (Ideam et ál., 2012). 
1 Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia.
Otro factor importante es la vulnerabilidad urbana. Frente 
a estos eventos climáticos ¿cuál es el nivel de vulnerabili-
dad de la ciudad? y ¿cómo esta vulnerabilidad se relaciona 
con la adaptabilidad y capacidad de respuesta de la ciudad? 
Estos argumentos permiten identificar una alta necesidad 
de adaptación como respuesta al cambio climático. Es 
decir, se necesita generar un hábitat sostenible para los 
habitantes de la ciudad frente a dicho fenómeno. Esto es 
particularmente válido en la actual situación de la ciudad. 
Según estudios realizados, las ciudades son las principales 
fuentes emisoras de CO2 y consumen entre 60% y 80% 
de la producción de la energía (García et ál., 2013). Es 
por esto que hoy se observa una preocupación por el tema 
desde las instituciones públicas y privadas, las cuales han 
desarrollado diferentes estrategias para dar respuesta a esta 
problemática. 
Una alternativa para la solución de esta problemática es 
desarrollar el concepto de territorio resiliente, dentro de 
los procesos de construcción de la ciudad. 
Figura 2. Impacto en las edificaciones por precipitación extrema en la ciudad de 
Bogotá, 26 de enero de 2015.
Fuente: Rolando Cubillos
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Un territorio resiliente se define como el espacio en 
donde se encuentran las múltiples dimensiones que 
caracterizan un área urbana, que deben permitir a tra-
vés de sus interrelaciones un equilibrio entre sus dife-
rentes componentes y actores. Para el conocimiento 
de este concepto aplicado al territorio de Bogotá, se 
podría preguntar: ¿Cómo funciona un territorio resi-
liente? (Cortés & Cubillos, 2014, p. 3). 
Asimismo, es importante establecer indicadores de eva-
luación de la resiliencia con mayor precisión, para iden-
tificar las variables de análisis que aportan a la ciudad, 
bajo el concepto de eficiencia. Por ejemplo, la industria 
de la construcción a nivel mundial impacta en un 50% el 
consumo de recursos; mientras que, por ejemplo, la pro-
ducción de alimentos es uno de los procesos que genera 
altas emisiones de CO2.
A continuación, se presenta el análisis de la revisión 
bibliográfica, en el cual se expondrá, por temas, las va-
riables de análisis que permitieron construir el marco 
teórico de la investigación. La revisión está estructurada 
de la siguiente manera: en primer lugar, se explicará la 
metodología de la revisión bibliográfica; en segundo lu-
gar, se explicará el concepto de diseño de edificaciones 
resilientes; en tercer lugar, se hablará sobre el concepto 
de eficiencia energética; en cuarto lugar, se expondrá 
un análisis sobre el papel actual de los materiales en la 
construcción; y, finalmente, se explicará la importancia 
del concepto de ciclo de vida en la construcción de edifi-
caciones y áreas urbanas.
Metodología de la revisión bibliográfica
Para la revisión bibliográfica se establecieron las siguien-
tes variables de estudio, relacionadas con la pregunta de 
investigación: diseño de edificaciones resilientes, eficien-
cia energética, materiales y ciclo de vida. Por otro lado, se 
estableció un objetivo metodológico general y tres obje-
tivos metodológicos secundarios. Estos fueron: 
Objetivo metodológico general
  Seleccionar el material de publicaciones primarias 
para la construcción de un marco teórico, que permita 
dar respuesta a la pregunta de investigación. 
Objetivos metodológicos secundarios 
  Seleccionar artículos indexados, publicados entre los 
años 2006 y 2015. 
  Clasificar el material encontrado por temas, de 
acuerdo a las variables seleccionadas y mencionadas 
anteriormente. 
  Realizar una búsqueda bibliográfica en bases de da-
tos científicas.
El procedimiento consistió en la revisión de artículos en 
revistas indexadas internacionalmente, a través de bases 
de datos como ebscohost, isi y Scopus, de los cuales el 
90% fue publicado en idioma inglés y el otro 10% en 
idioma español. Dentro del análisis de la información, se 
revisaron 50 artículos, publicados entre el año 2006 y el 
2015, de los cuales el 55% corresponde al tema de inves-
tigación denominado materiales (28 artículos revisados). 
En segundo lugar, se revisaron artículos referentes al 
tema resiliencia en edificaciones, de los cuales 23 corres-
ponden al 45% de las publicaciones indexadas. En tercer 
lugar, se revisó el tema de la eficiencia energética, en el 
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que se revisaron 20 artículos, que corresponden al 40% 
de la revisión general. Y, por último, el tema referente al 
análisis de ciclo de vida (acv), en donde se revisaron 8 
artículos, que corresponden al 15% de las publicaciones 
indexadas (ver figura 3).
Figura 3. Número de artículos sobre ERA, relacionados con los tópicos de estudio.
Fuente: elaboración propia a partir de bases de datos Esnob, Isi y Scopus.
Figura 5. Número de artículos sobre ERA publicados por continente.
Fuente: elaboración propia a partir de bases de datos Esnob, Isi y Scopus.
Figura 4. Número de artículos sobre ERA publicados por país y año de publicación.
Fuente: elaboración propia a partir de bases de datos Esnob, Isi y Scopus.
La revisión contempló el análisis de las publicaciones, 
por región y países, que han profundizado sobre la adap-
tabilidad de las edificaciones en el siglo XXI, el cambio 
climático y han logrado disminuir el impacto ambiental 
generado por la construcción en las grandes ciudades del 
mundo. Norte América ocupa el primer lugar, con 21 de 
los 50 artículos revisados; en segundo lugar está Europa, 
con 20 artículos publicados; en tercer lugar Asia, con 8 
publicaciones indexadas; y en cuarto lugar Australia y 
Sur América, con 6 artículos publicados. En el análisis 
por países, se encontró que Estados Unidos es el país 
que mayor publicaciones tiene a escala mundial, con 16 
artículos en las 50 publicaciones revisadas, seguido de 
Canadá y España, con 4 artículos cada país, y en tercer 
lugar Portugal, Suecia y Colombia, que han publicado 
3 artículos científicos por país en cada región a la que 
pertenecen (ver figuras 4 y 5).
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la tendencia al alza en la demanda de energía continuará 
en el futuro. Por esta razón, la eficiencia energética de 
los edificios es hoy un objetivo primordial en la política 
energética a nivel regional, nacional e internacional. 
Las ciudades necesitan una nueva agenda de planifica-
ción, con el fin de estar preparadas para los duros desafíos 
ambientales del siglo XXI. Según Bogunovich (2009), la 
definición de esta agenda es imposible sin revisar un en-
foque sostenible, que incluya la capacidad de resiliencia 
en un entorno urbano. Para el autor, en la mayoría de las 
partes del mundo se pierde la batalla por la ciudad com-
pacta, y sugiere que debemos dirigir nuestras energías 
creativas hacia la implementación del diseño sostenible 
y tecnologías limpias a escala masiva, para mitigar la im-
parable expansión urbana.
Por otro lado, Burleson (2011) plantea que la resiliencia 
no tiene que significar un esfuerzo por volver a un punto 
pasado, sino que es más bien la capacidad de hacer frente 
eficazmente a la adversidad. Factores como la eficiencia 
energética, la gestión del agua y la construcción de un 
hábitat urbano resiliente son solo algunos ejemplos de 
los esfuerzos para mitigar y mejorar las habilidades de las 
comunidades, con el fin de adaptarse al cambio climático. 
Finalmente, el autor plantea que la adaptación puede ser 
global, regional, nacional, local e individual. Además, pue-
de ser a corto o largo plazo, así como proactiva o reactiva.
Algunos autores plantean que la diversidad cultural es cada 
vez mayor en todas las ciudades del mundo, como con-
secuencia de la urbanización (Colding & Barthel, 2013). 
La biodiversidad está disminuyendo, con la consiguiente 
pérdida de los servicios ambientales. Esta diversidad juega 
un papel fundamental en la creación de resiliencia de los 
ecosistemas; sin embargo, no está tan claro qué papel juega 
Diseño de edificaciones resilientes
El cambio climático tendrá un impacto en la intensidad 
y frecuencia de la temperatura, la precipitación, la erosión 
costera, la calidad del aire, las plagas y los incendios fo-
restales (Randolph & Rider, 2014). Esta revisión ofrece 
un panorama de oportunidades para el sector de la cons-
trucción, teniendo en cuenta los siguientes parámetros: 
1) los riesgos asociados con el cambio climático y 2) las 
estrategias para evitar o mitigar los riesgos en edificios 
existentes. Los riesgos, asociados a los propietarios y 
operadores de edificios, dependen de si se encuentran en 
un clima frío, caliente o húmedo. Las estrategias se clasi-
fican según las siguientes categorías: sistemas energéticos, 
sistemas de agua, emplazamiento y materiales.
Por otro lado, en la actualidad se busca orientar el sector 
de la construcción hacia procesos constructivos libres 
de carbón (Applegath, 2013). Si se logra transformar el 
mercado, los autores que hablan sobre el tema creen que 
se puede proporcionar información sobre el diseño de 
edificios eficientes de manera regenerativa, produciendo 
servicios ambientales y aumentando su capacidad de re-
siliencia, para proporcionar una rica experiencia y operar 
en armonía con el hábitat urbano local y regional.
Sobre este aspecto, la contribución de los edificios en todo 
el mundo hacia el consumo de energía, tanto residencial 
como comercial, ha aumentado considerablemente. Las 
cifras alcanzan entre el 20% y el 40% en los países de-
sarrollados, y ha superado a los otros grandes sectores, 
como son el industrial y el transporte (Pérez-Lombard, 
Ortiz & Pout, 2008). Asimismo, el crecimiento de la po-
blación, la creciente demanda de servicios de construc-
ción y los niveles de confort, junto con el aumento en el 
tiempo de los usuarios dentro del edificio, evidencia que 
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la diversidad cultural en la capacidad de recuperación de 
los edificios y de los sistemas urbanos. Para ello, los autores 
proponen la integración cultural, a través de la participa-
ción ciudadana, en la gestión del suelo urbano y promover, 
de esta manera, la creación de resiliencia urbana.
En esta vía, autores como Dodman (2009) proponen 
una revisión analítica de la interacción entre la densidad 
urbana, el cambio climático y el aumento del nivel del 
mar. Además, centra su análisis en dos temas principales: 
1) la interacción entre la densidad urbana y la genera-
ción de gases de efecto invernadero, y cómo esto afecta 
a las estrategias de mitigación; y 2) las consecuencias del 
cambio climático en los asentamientos urbanos de di-
ferentes densidades de población, y cómo esto afecta a 
las estrategias de adaptación. En todo momento hay un 
reconocimiento de que el cambio de las densidades de 
población, en centros urbanos, será afectado por el cam-
bio ambiental global.
Otros autores identificaron y analizaron los marcos de 
resiliencia e indicadores correspondientes, los cuales es-
tán disponibles para evaluar la arquitectura y la capaci-
dad de recuperación de la infraestructura urbana. Con 
estas herramientas, los autores determinaron: 
1) las condiciones en que la arquitectura y la capacidad 
de resiliencia de la infraestructura pueden ser definidas 
y medidas; 2) los atributos de los indicadores adecuados 
para orientar acciones e inversiones; y 3) los criterios 
adecuados para seleccionar y elaborar estos indicadores.
Cabe anotar que la urbanización de todo el mundo se 
correlaciona con la creciente vulnerabilidad a los peligros 
naturales, sísmicos y otros. El diseño basado en el desem-
peño y la evaluación integrada de los edificios sostenibles, 
y con gran capacidad resiliente pueden ofrecer alternati-
vas innovadoras para la recuperación del hábitat urbano 
ante los desastres (Welsh-Huggins & Liel, 2014). Los 
autores proponen una metodología de evaluación del ciclo 
de vida que une los distintos ámbitos de la sostenibilidad, 
el riesgo y la resiliencia, para avanzar en el diseño de edi-
ficios e identificar puntos de influencia, para mejorar la 
mitigación de desastres y la recuperación urbana. 
Asimismo, propusieron un marco “sostenible-resilien-
cia”, que se puede utilizar para analizar las implicaciones 
de la reconstrucción de desastres, la cuantificación de 
indicadores ambientales e indicadores socio-económi-
cos de la construcción del desempeño durante su vida 
útil. Un buen ejemplo de la aplicación de esta metodo-
logía se desarrolló en la reconstrucción de la ciudad de 
Christchurch, en Nueva Zelanda.
Otra variable importante sobre resiliencia es el proble-
ma de la reutilización adaptativa de edificios históricos 
(Mofidi, Moradi, Akhtarkavan y Akhtarkavan, 2008), en 
donde se presenta la necesidad de desarrollar estrategias 
de adaptación sostenible para los edificios históricos exis-
tentes, que respondan, de manera óptima, a los cambios 
climáticos. Los autores encontraron que la rehabilitación 
de las estructuras históricas existentes es casi siempre 
superior a la construcción nueva o de reemplazo, en fun-
ción de los diversos aspectos de la sostenibilidad. Al final, 
se llegó a la conclusión de que, con el fin de buscar una 
solución a los problemas de adaptación, debe haber un 
enfoque multidimensional. Para ello se propone el uso 
de técnicas y métodos difusos multicriterio, para buscar 
soluciones a los problemas en los edificios históricos en 
respuesta a los cambios climáticos. 
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Por otro lado, en la Unión Europea y Alemania, los temas 
emergentes en el desarrollo espacial y la ordenación del 
territorio son: el cambio climático, la construcción de la 
capacidad de resiliencia y la reducción de la vulnerabili-
dad. Según Birkmann, Bach y Vollmer (2012), es impor-
tante subrayar la evaluación de la vulnerabilidad, como 
información base para la promoción de la resiliencia y el 
potencial de adaptación de un hábitat urbano. Finalmen-
te, los autores identificaron la necesidad de mejorar los 
vínculos entre el ordenamiento territorial y la protección 
de los pobladores.
Un estudio realizado por el Consejo de Estrategias 
Tecnológicas del Reino Unido examinó las amenazas 
y oportunidades que presentan las técnicas industria-
lizadas y de fomento de la vivienda, a la luz del futuro 
aumento en las inundaciones previstas por el cambio 
climático (Keeffe & McHugh, 2014). Los autores 
muestran que los rendimientos térmicos de las vivien-
das, construidas con las actuales reglas de construcción 
del Reino Unido, no son adecuados para hacer frente a 
los cambios del clima y, a la luz de esto, se desarrollaron 
diseños detallados para un nuevo tipo de vivienda, el 
cual pueda producirse industrialmente respondiendo 
de manera resiliente al clima. Asimismo, uno de los 
criterios es que sea asequible. 
El nombre del proyecto es ideahaus, un concepto de 
vivienda modular que responde, entre otras cosas, a la 
inundación a una profundidad de 750 mm. La vivienda 
también está diseñada para utilizar refrigeración pasiva, 
lo que reduce drásticamente la cantidad de sobrecalenta-
miento, tanto hoy en día como a futuro.
En el caso de Norteamérica (Boyle et ál., 2013), especí-
ficamente en Canadá, los eventos climáticos que se han 
presentado en los últimos años han permitido reflejar una 
idea de lo que podría significar el impacto del cambio 
climático en la infraestructura del país, y conducen a fac-
tores de estrés económico, social y ambiental, generando 
así la necesidad de construir sistemas de infraestructura 
robustos y resilientes en todo el país. Cada vez es más cla-
ro que las acciones se deben tomar no solo para reducir la 
generación de gases de efecto invernadero, que estimulan 
el cambio climático, sino también para hacer frente a los 
impactos negativos del cambio climático a través de la 
adaptación. 
En Estados Unidos, el tema de la resiliencia en el área de 
la construcción se ha convertido en un tema de seguridad 
nacional ( Jennings, Vugrin & Belasich, 2013). Según los 
autores, la capacidad de resiliencia de la infraestructura 
se ha convertido en un objetivo prioritario para los orga-
nismos gubernamentales. Las iniciativas recientes se han 
centrado en el diseño de edificios resilientes, y uno de 
los enfoques que se examina es la implementación de un 
programa de certificación para edificaciones resilientes. 
Una de las principales conclusiones del estudio es que 
el término resiliencia es desconocido para muchos en la 
industria de la construcción. Además, se encontró que es 
necesario relacionar las inversiones orientadas a la resi-
liencia en las edificaciones con un modelo de asociación 
público-privada que pueda implementarlas, de manera 
exitosa, en el sector de la construcción.
Sobre este aspecto, en los Estados Unidos la medición y 
la mejora de la capacidad de resiliencia en la construcción 
se han convertido en un imperativo nacional (Stillwell, 
Reis, Von Berg & Mayes, 2014). Los métodos actuales 
para definir y evaluar la resiliencia son incompatibles, di-
fíciles de aplicar o se presenta una falta de normalización 
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y verificación. Además, diversas instituciones privadas y 
gubernamentales han alineado constantemente el de-
sarrollo del sistema de calificación, como una prioridad 
para evaluar el impacto ambiental y de cambio climático 
en los ee.uu. Una de estas instituciones es el Consejo 
Americano de Resiliencia quien, a través de su Certifi-
cación en Ingeniería Resiliente (Core®), ha generado 
edificios resilientes de fácil construcción y altamente co-
tizados. La clasificación de la certificación permite a los 
propietarios, y a otras partes interesadas en la evaluación 
y comunicación entre las partes, aumentar la resiliencia 
de manera objetiva y coherente. El objetivo de estos es-
fuerzos es convertirse en el estándar para cuantificar el 
valor de la capacidad de resiliencia, y una métrica clave 
para la debida diligencia en las transacciones de bienes 
inmobiliarios.
En Colombia, un buen ejemplo de la aplicación de estos 
temas es la ciudad de Manizales, la cual está incorporan-
do en sus planes de desarrollo urbano el concepto de la 
adaptación al cambio climático. A partir del análisis de la 
aplicación de este tipo de normativa, se busca construir 
un plan de acción ambiental para incorporar la reducción 
del riesgo de desastres en las políticas de desarrollo local, 
y los planes locales de uso del suelo (Hardoy & Velás-
quez, 2014). Lo que se busca es un reconocimiento de las 
debilidades que conduce a mejores formas de abordar los 
riesgos relacionados con la resiliencia, el clima y los retos 
de adaptación.
Eficiencia energética
En cuanto al tema de la eficiencia energética aplicada 
a las edificaciones, algunos autores (Mehdipoor, Dahlan, 
Berardi & GhaffarianHoseini, 2013) llaman la atención 
sobre las actuaciones de energía sostenible de los edifi-
cios, para identificar los parámetros influyentes con base 
en los logros exitosos contemporáneos. Como resultado, 
la revisión analítica confirma que el rendimiento ener-
gético de edificios sostenibles se ha transformado razo-
nablemente, disminuyendo el consumo de energía en el 
sector de la construcción. 
Una idea importante es planteada por Yuan (2012), 
quien afirma que la concepción de la estética arquitec-
tónica contemporánea debe estar ajustada a las nuevas 
necesidades de las edificaciones sostenibles, en términos 
del cambio climático, para generar una nueva conciencia 
respecto a temas como el ahorro energético, la reduc-
ción del consumo de materiales y la producción de bajas 
emisiones de carbono. Entonces, se requieren técnicas y 
métodos de apoyo investigativo en el área de la construc-
ción. Es crucial, para una buena construcción sostenible, 
el desarrollo de procesos tecnológicos que permitan el 
procesamiento de las materias primas, de manera limpia 
y con mínimos impactos ambientales. 
En este caso, los nuevos desarrollos tecnológicos en 
la construcción se han orientado hacia la reducción 
de la brecha entre la necesidad de un menor impacto 
ambiental y la cada vez mayor necesidad de confort 
en las edificaciones (Dutil, Rousse & Quesada, 2011). 
Estos desarrollos fueron dirigidos generalmente a la 
reducción del consumo de energía durante el proceso 
de construcción. Por ejemplo, para un edificio de bajo 
consumo de energía térmica, la energía incorporada en 
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los materiales de construcción se convierte en un com-
ponente importante de medición de la huella ambiental.
Por ejemplo, los techos verdes es una técnica de enfria-
miento pasivo para detener la radiación solar entrante y 
evitar que llegue a afectar la estructura del edificio. Se han 
realizado muchos estudios, en los últimos 10 años, para 
considerar las posibles ventajas de la energía en la cons-
trucción de techos verdes (Castleton, Stovinb, Beckc & 
Davison, 2010). Esta técnica puede ofrecer beneficios 
reduciendo la calefacción en invierno, así como la refrige-
ración en verano. La información revisada pone de mani-
fiesto las situaciones en las cuales puede haber un mayor 
ahorro de energía en los edificios a través de esta técnica. 
En el Reino Unido, se considera que los edificios más 
antiguos con mal aislamiento térmico son los que más 
se benefician de un techo verde. La normativa vigente 
de construcción exige altos niveles de aislamiento en la 
cubierta. Por tanto, la técnica de las cubiertas verdes tiene 
un gran potencial de rehabilitación para la adaptación 
de las cubiertas en los edificios del Reino Unido. Sin 
embargo, todavía es crucial implementar nuevas estrate-
gias para identificar y desarrollar soluciones energéticas 
eficientes asociadas a los edificios, para hacer frente a las 
futuras demandas de energía. Del mismo modo, los re-
sultados ponen de relieve que las actuaciones energéticas 
sostenibles, asociadas con tecnologías integradas y sis-
temas de energías renovables, todavía se entrelazan con 
importantes desafíos relacionados con los parámetros 
fundamentales de costo, mantenimiento y operación. 
Es importante anotar que, en el sector de la construc-
ción del Reino Unido, se ha identificado la necesidad de 
una agenda de sostenibilidad. La demanda de edificios 
sostenibles es cada vez más importante en este sector. 
Las grandes empresas de la construcción en este sector 
han comenzado a ser líderes hacia la sostenibilidad, a 
través de la colaboración con sus clientes y cadenas de 
suministro, tanto en los productos como en las operacio-
nes (Dangana, Pan & Goodhew, 2012). Sin embargo, no 
está claro cómo los beneficios de los clientes pueden ser 
maximizados y reducidos al mínimo los riesgos asocia-
dos, con el fin de agregar valor y diferenciar la produc-
ción sostenible de la construcción convencional.
En la revisión de la definición de construcción sostenible 
(Berardi, 2013), se evidencia que existen muchas dificul-
tades para identificar la sostenibilidad en el entorno cons-
truido. Por ejemplo, los sistemas para las evaluaciones de 
sostenibilidad son a menudo insuficientes para reconocer 
la sostenibilidad de los edificios, dado el fuerte enfoque 
medioambiental y tecnológico de los sistemas. Se concluye 
que un edificio es sostenible cuando plantea un metabo-
lismo y favorece una regeneración del entorno construido.
Otros autores, como por ejemplo Chaudhry, Calautit & 
Hughes (2015), proponen un análisis numérico median-
te dinámica de fluidos computacional (cfd) para evaluar, 
por ejemplo, el efecto de la distribución del viento sobre 
las edificaciones. Para ello, se propone utilizar los datos 
numéricos con el fin de medir el potencial de genera-
ción de energía de las turbinas de viento integradas a las 
edificaciones, determinando la respuesta de la dirección 
predominante del viento. Este trabajo pone de relieve 
el potencial de la utilización de la dinámica de fluidos 
computacionales avanzadas, para el factor del viento, en 
el diseño de cualquier entorno arquitectónico.
En Estados Unidos (Newsham, Mancini & Birt, 2009), 
el Consejo de Construcciones Sostenibles llevó a cabo 
un nuevo análisis de los datos suministrados por 100 
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edificios con certificación leed, en el área de comercio 
e institucionales. Estos datos fueron comparados con los 
datos de aprovechamiento energético que se presentan 
en el país. También se examinó el uso de energía por ni-
vel de certificación leed y por los créditos relacionados 
con la energía, alcanzados en el proceso de certificación. 
En promedio, los edificios leed utilizan 18 a 39% menos 
energía por área de suelo que sus contrapartes conven-
cionales. Sin embargo, del 28 al 35% de los edificios leed 
utilizan más energía que sus contrapartes convencionales. 
Además, el rendimiento energético medido por edificio 
leed tenía poca correlación con el nivel de certificación 
del edificio o el número de créditos de energía logrados 
en el tiempo de diseño. Por lo tanto, se concluyó que, a 
nivel social, los edificios sostenibles pueden contribuir al 
ahorro sustancial de energía, pero aún queda trabajo por 
hacer para definir los esquemas de clasificación de los 
edificios sostenibles, con el fin de asegurar un éxito más 
consistente en el nivel del edificio individual.
En este orden de ideas, si el entorno construido tiene un 
impacto sustancial en la economía, la sociedad y el me-
dio ambiente, se entendería que la evaluación ambiental 
de los edificios ha ganado importancia sustancial en la 
industria de la construcción. Según los autores Tatari 
& Kucukvar (2011), se ha propuesto un modelo de red 
neuronal artificial para predecir el costo de la certifica-
ción leed en edificios sostenibles. Con esta herramienta 
es posible verificar la viabilidad del modelo y realizar el 
análisis de regresión múltiple, para utilizarlo como mo-
delo de evaluación comparativa. La validación de esta 
herramienta permite revelar las relaciones significativas 
entre las categorías leed y costo de las edificaciones. 
Lo anterior permite opciones de decisión que pueden 
guiar a los propietarios para calcular los costes basados 
en créditos leed.
En el caso de Colombia, varios autores (Penagos & 
González, 2014) plantean, por ejemplo, evaluar el mo-
delo existente de gestión del agua en las ciudades, ya que 
este se basa en sistemas de gran escala que tienen el agua 
ubicada a decenas de kilómetros de los municipios que la 
suministran. El agua es tratada para el consumo, pero las 
aguas residuales, que se descargan de nuevo al entorno a 
través de los sistemas de alcantarillado, en la mayoría de 
los casos no son tratadas, siendo una fuente importante 
de contaminación ambiental y de riesgos para la salud 
pública. Mientras tanto, el agua lluvia, que se obtiene de 
los tejados y las calles, se considera un problema, pues es 
también dispuesta en las alcantarillas como otro tipo de 
aguas residuales. 
Por consiguiente, los autores proponen un cambio de 
paradigma, en donde el edificio debe estar en el centro 
de esta transformación. Como caso de estudio, explican 
un nuevo modelo en los edificios de la ciudad de Mede-
llín, en los que se han implementado sistemas de agua 
sostenibles, integrando dispositivos de bajo consumo y 
la recolección de agua lluvia, reciclaje de aguas grises y 
captación de aguas subterráneas. El costo de inversión 
es alto, pero es devuelto en 5 años, lo que demuestra la 
eficiencia ecológica al ser una opción económicamente 
sostenible a esta escala.
Por otro lado, autores como Ozuna, Rivera, Vargas & 
Guevara (2011) analizaron que en Colombia las activi-
dades de construcción representan el 6,5%, incluyendo 
la construcción de la infraestructura, proyectos residen-
ciales, comerciales e industriales. La tasa de crecimiento, 
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para el año 2010, fue del 4,3%, que se suma a la creciente 
demanda de viviendas, debido al desastre ambiental cau-
sado por las inundaciones y una enorme presión sobre la 
industria de la construcción. 
Por estas razones, se han realizado esfuerzos para mini-
mizar el impacto ambiental causado por los proyectos de 
construcción durante la última década. Sin embargo, los 
resultados varían entre regiones, e incluso entre ciudades. 
En Colombia, muchas empresas de construcción están 
destinando recursos sustanciales para entrar satisfacto-
riamente en los mercados internacionales, mediante el 
cumplimiento de las demandas de sus clientes en condi-
ciones sostenibles. Según los autores, el conocimiento y la 
percepción que el público en general, y los profesionales 
como ingenieros civiles y arquitectos, tienen sobre la sos-
tenibilidad en los proyectos de construcción influirán en 
la reacción del país a esta tendencia relativamente nueva.
En estos términos, por ejemplo, hoy el diseño paramétri-
co en Colombia se ha convertido en una buena opción 
para el análisis y la propuesta de soluciones de envolven-
tes en las edificaciones (Velasco & Robles, 2011). Los 
autores han ideado una estructura paramétrica basada en 
definiciones factoriales, con la que se tienen en cuenta 
los análisis de ciclo ambiental, estructural y de vida para 
determinar las posibilidades de diseño posteriormente 
definidos en términos de su configuración física, mate-
riales constituyentes, procesos de construcción y com-
portamiento dinámico. Se hace especial hincapié en la 
energía integrada y el desempeño funcional de los dise-
ños resultantes. El modelo metodológico propuesto se 
presenta gráficamente y su potencial práctico ilustrado 
en un caso particular de aplicación. Hay que tener en 
cuenta, sin embargo, que este es un trabajo en progreso, 
con el fin de construir una metodología de simulación 
para arquitectos y diseñadores.
Materiales
Hay que tener en cuenta que, según el Diccionario de la 
lengua española (Real Academia Española, 2017) en in-
geniería se llama resiliencia a “la capacidad de un mate-
rial, mecanismo o sistema para recuperar su estado inicial 
cuando ha cesado la perturbación a la que había estado so-
metido”. Dentro de las publicaciones revisadas, se eviden-
cia un gran interés por establecer criterios para mejorar la 
eficiencia de los materiales seleccionados para la construc-
ción de edificaciones. Así mismo, para lograr equilibrar el 
impacto ambiental causado durante la fase de cambio de 
material (pcm), la fabricación y su instalación. Un ejemplo 
de ello es la cerámica. Los autores Aranda-Usón, Ferreira, 
López-Sabirón, Mainar-Toledo & Zabalza (2013) con-
cluyeron que el uso de pcm puede reducir el consumo total 
de energía y el impacto ambiental. 
En esta misma línea, otros estudios señalan que algu-
nos materiales reducen la huella de carbono y son más 
eficientes. La madera es un buen ejemplo. Los autores 
Dodoo, Gustavsson & Sathre (2012) concluyen que la 
madera es un material eficaz para reducir el consumo 
de energía primaria en el entorno construido, en com-
paración con el concreto, que trae otros beneficios como 
generador de masa térmica, pero que, en su proceso de 
fabricación, posee un alto consumo energético.
Para seleccionar y especificar correctamente los mate-
riales de construcción, se necesita integrar el análisis de 
estos productos en el proceso de diseño, con el fin de 
sacar provecho de las ventajas económicas que brindan 
los procesos sostenibles en el área de la construcción 
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(Spiegel & Meadows, 2010). Para esto, es fundamen-
tal la reducción de residuos y la mejora de la eficiencia 
energética y, de esta forma, promover el cumplimiento 
en la búsqueda del código adecuado.
En Estados Unidos se analizan los impactos ambien-
tales desde los materiales. En un reciente estudio, se 
demostró que los mayores impactos ambientales de la 
producción de materiales de construcción son produci-
dos por: el hormigón, el acero estructural, los paneles fo-
tovoltaicos (pv), inversores y la grava (Thiel et ál., 2013). 
Los alcances en las publicaciones revisadas señalan que 
algunas investigaciones exploran, de manera responsable 
y consciente, el uso de materiales que pueden producir 
beneficios ambientales en los edificios (Nordby & Shea, 
2013). En este artículo se analiza cómo los materiales 
adecuados, relacionados con la masa térmica e higros-
cópica, se pueden utilizar para lograr la eficiencia ener-
gética y la buena calidad del aire interior, y cómo estos 
beneficios se pueden incluir en el contexto del análisis 
de ciclo de vida (acv).
Los principales aportes de los países de la Unión Euro-
pea (ue) están en el documento que traza los objetivos del 
desarrollo del milenio (odm). Los autores Pacheco-Torgal 
& Labrincha (2013) apuntan en esta dirección, señalando 
la importancia del uso de los materiales y su eficiencia en 
términos de desarrollo sostenible. Investigaciones recien-
tes indican que el uso de polímeros naturales, a partir de 
la implementación de algas marinas (Susilorini, Dewi & 
Wibowo, 2005), reduce el impacto ambiental y su com-
portamiento estructural es óptimo.
En este sentido, existen dos alternativas que reducen 
impactos ambientales. La primera, la utilización de ma-
teriales reciclados para producir nuevos materiales, como 
por ejemplo el artículo de los autores Raut, Ralegaonka, 
Mandavgane (2011), donde analizan varias propiedades 
físico-mecánicas y térmicas de los ladrillos que incorporan 
diferentes materiales de desecho. La segunda, el uso de 
materiales locales, que puede reducir el traslado de ma-
teriales de construcción a través de largas distancias, re-
duciendo así las emisiones de gases de efecto invernadero 
asociadas al transporte de dichos materiales (Gupta, 2014).
Por otro lado, cabe mencionar que la nanotecnología es 
una gran promesa para los adelantos en la industria de 
la construcción (Spitzmiller, Mahendra & Damoiseaux, 
2013). Se ha encontrado que los nanomateriales se utili-
zan en una variedad de aplicaciones eco-eficientes, inclu-
yendo la mejora de las propiedades mecánicas, el control 
de la luz interior, la recolección de energía renovable y 
una avanzada durabilidad. Sin embargo, los aspectos de 
seguridad a largo plazo de estos nuevos materiales son 
poco conocidos. Afortunadamente, la aplicación de alto 
rendimiento en metodologías in vitro permite una visión 
que se puede obtener en el subyacente paradigma de na-
notoxicidad que, a su vez, permita una comprensión de 
las nanopropiedades, que causan los efectos tóxicos en 
un nanomaterial dado, informando así sobre las caracte-
rísticas de diseño de seguridad, lo que permite el empleo 
seguro de esta poderosa tecnología.
Entre la lista de materiales aplicados a la construcción, 
existen unos materiales de especial interés por su gran po-
tencialidad, que son los llamados materiales con cambio 
de fase. Se ha encontrado un artículo de revisión que pone 
al día el estado del arte de estos materiales. Este trabajo 
tiene como objetivo explorar cómo y dónde se utilizan 
pasivamente los materiales de cambio de fase (pcms), con 
el calor latente de almacenamiento de energía térmica en 
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sistemas (lhtes), y presentar una visión general de cómo 
estas soluciones constructivas están relacionadas con el 
rendimiento energético del edificio. 
Los diferentes tipos de pcm, y los criterios principa-
les que rigen su selección, son revisados, así como los 
principales métodos para medir propiedades térmicas 
pcms y las técnicas para incorporar pcm en elementos 
de construcción. Las modelizaciones numéricas de la 
transferencia de calor se discuten con técnicas mejora-
das de cambio de fase y de transferencia de calor, segui-
do de una revisión de varios sistemas lhtes pasivos con 
pcm. Se revisaron los estudios sobre la simulación di-
námica de la energía en los edificios (dseb) que incor-
poran pcm. Principalmente, los estudios apoyados por 
certificaciones como Energy-Plus, esp-r y herramien-
tas de software trnsys. Se discuten las evaluaciones de 
los ciclos de vida, tanto ambientales como económicos. 
Finalmente, esta revisión muestra que las soluciones 
constructivas pasivas con pcm ofrecen el potencial de re-
ducir el consumo de energía para calefacción y refrigera-
ción, debido a la reducción de la carga/desplazamiento, y 
para aumentar el confort térmico interior, debido a la re-
ducidas fluctuaciones de la temperatura interior (Soares, 
Costa, Gaspar y Santos, 2013).
Análisis de ciclo de vida
La metodología de análisis de ciclo de vida (acv) per-
mite evaluar los impactos ambientales generados en 
todo el proceso de conformación de un material, desde 
la fase de extracción de materias primas hasta la dispo-
sición final de los desechos en su ciclo final. Los autores 
Zabalza, Valero & Aranda-Usón (2011), en su estudio, 
proponen un análisis comparativo entre los materiales de 
construcción más utilizados con algunos eco-materiales. 
El estudio demuestra que el impacto de los productos 
de construcción se puede reducir mediante la utilización 
de mejores técnicas disponibles y la innovación ecoló-
gica en las plantas de producción. En esta misma línea 
de investigación (Franzoni, 2011), se utiliza el acv como 
herramienta clave en el logro de la meta de los “edificios 
sostenibles”, que se debe llevar a cabo en la etapa inicial 
del proceso de diseño. 
Según los autores Asdrubali, Baldassarri & Fthenakis 
(2013), el análisis de ciclo de vida (acv) no se ha usado to-
davía ampliamente como herramienta de diseño ecológico 
entre los practicantes del sector de la construcción. En sus 
investigaciones realizadas a edificaciones en Italia, encon-
traron que, al aplicar esta metodología, la fase de operación 
tiene la mayor contribución al impacto ambiental total, 
entre un 77% y un 85%, mientras que el impacto de los 
rangos de la fase de construcción fue aproximadamente de 
un 14% a un 21%. Se entiende así por qué se aplica en la 
práctica esta metodología, especialmente en aquellos edi-
ficios cuyo impacto durante la fase de construcción debe 
ser comprobado cuidadosamente, como es el ejemplo de 
los Edificios de Cero Emisiones.
Las evaluaciones del impacto que generan los materia-
les se han estudiado con rigor en Estados Unidos (Lin, 
Levan & Dossick, 2012) y Europa, con grandes avances 
en lo que se refiere al establecimiento de categorías de 
impacto en todas las fases del ciclo de vida, en especial las 
que conciernen a la energía incorporada en los procesos 
de producción y transporte. La investigación realizada 
por Gustavsson, Joelsson & Sathre (2010) apunta a esta-
blecer los beneficios que tiene la metodología, en cuanto 
al uso de energía primaria en la totalidad de las cadenas 
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del sistema de energía y los flujos de carbono. Dentro del 
estudio se realiza un seguimiento riguroso, incluyendo 
emisiones de combustibles fósiles, las reservas de carbo-
no en materiales de construcción y, como principal apor-
te, proponen disminuir las emisiones de combustibles 
fósiles implementando biocombustibles. 
Uno de los retos que plantea la adaptabilidad al cambio 
climático es el adecuado manejo y la selección de los mate-
riales. Los autores Tidblad et ál. (2012), en su investigación, 
analizan la durabilidad de los materiales frente a las cam-
biantes condiciones ambientales, en especial la contami-
nación atmosférica. En el mismo contexto, Nijland, Adan, 
van Hees y van Etten (2009) señalan cuatro escenarios de 
cambio climático desarrollados por la Royal Netherlands 
Meteorological Institute: el cambio de los parámetros cli-
máticos, la temperatura más alta, la cantidad y la intensidad 
de las precipitaciones y el régimen de vientos.
Finalmente, varias de las publicaciones revisadas señalan 
que la construcción sostenible, basada en el análisis de ci-
clo de vida, tiene que ver con la mejora de los indicadores 
sociales, económicos y ambientales de la sostenibilidad 
(Ortiz, Castells & Sonnemann, 2010). Mediante la apli-
cación de acv es posible optimizar estos aspectos, desde 
la extracción de materias primas hasta la disposición fi-
nal de los residuos de materiales de construcción. 
El paradigma de la edificación sostenible surgió para mi-
tigar estos efectos y mejorar el edificio durante el proceso 
de construcción (Castro-Lacouture, Sefair, Flórez & 
Medaglia, 2009). Este cambio de paradigma debe traer 
beneficios significativos en el ámbito ambiental, econó-
mico y social.
Para finalizar, esta revisión ofrece un panorama de opor-
tunidades para el sector de la construcción, teniendo en 
cuenta los siguientes parámetros: 1) los riesgos asociados 
a la construcción de edificaciones frente al cambio climá-
tico, y 2) las estrategias para mitigar los riesgos en edi-
ficios existentes. Factores como la eficiencia energética y 
la construcción de un hábitat urbano resiliente son solo 
algunos ejemplos de acciones de mejora para adaptarse al 
cambio climático. Estos factores juegan un papel funda-
mental en la creación de resiliencia en el hábitat urbano. 
Sin embargo, no está tan claro qué papel juegan variables 
como, por ejemplo, la diversidad cultural en la capacidad 
de recuperación de los edificios y de los sistemas urbanos. 
En este sentido, se observa que lo más viable es propo-
ner acciones que generen una óptima interacción entre 
la densidad urbana y el cambio climático. Y se reconoce 
que en todo momento se presenta un reconocimiento de 
que el cambio de las densidades de población en centros 
urbanos se verá afectado por el cambio ambiental global. 
Por otro lado, se identifica que el concepto de resiliencia 
es una variable importante para evaluar la arquitectura y 
la capacidad de recuperación de la infraestructura urbana. 
Con esta variable se pueden determinar: 1) las condi-
ciones en las cuales la arquitectura y la infraestructura 
urbana pueden ser definidas y medidas por la resiliencia, 
2) el diseño basado en la evaluación de desempeño de los 
edificios sostenibles con gran capacidad resiliente, puede 
ofrecer alternativas innovadoras para la recuperación del 
hábitat urbano. 
Otra variable importante de la resiliencia es el problema 
de la reutilización adaptativa de las edificaciones exis-
tentes, en donde se presenta la necesidad de desarrollar 
estrategias de adaptación sostenible para este tipo de 
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construcciones, con el fin de que respondan, de manera 
óptima, a los cambios climáticos. Así, pues, el tema de la 
resiliencia en el área de la construcción se ha convertido 
en un tema decisivo, ya que, según lo expuesto en la revi-
sión, la capacidad de resiliencia de las edificaciones per-
mite una fácil construcción y ser viable económicamente 
en el mercado de la construcción.
En cuanto al tema de la eficiencia energética en las edifi-
caciones, llama la atención las actuaciones para identificar 
los parámetros influyentes, con base en la reducción del 
consumo de energía durante el proceso de construcción. 
Las normativas vigentes a nivel internacional exigen altos 
niveles de aislamiento en la cubierta. La demanda de edi-
ficios sostenibles es cada vez más importante en este sector. 
Entonces, se entendería que la evaluación ambiental de 
los edificios y el hábitat urbano han ganado importancia 
sustancial en la industria de la construcción. Analizando 
lo que está ocurriendo en Colombia, se evidencia que las 
actividades de construcción son elementos que aumentan 
el cambio climático en el país. Por estas razones, se han 
implementado esfuerzos para minimizar el impacto am-
biental causado por los proyectos de construcción durante 
la última década.
La revisión evidencia una gran variedad de resultados a ni-
vel regional y local sobre la apropiación de estos conceptos 
en el país. Se observa que existe una presión del proceso 
de globalización en el sector de la construcción, junto con 
la necesidad de las grandes constructoras del país de entrar 
en el mercado internacional, esto ha hecho que los están-
dares de sostenibilidad, eficiencia energética y resiliencia 
se implementen de manera significativa en el país.
La metodología de análisis de ciclo de vida (acv) permi-
te evaluar los impactos ambientales generados en todo 
el proceso de construcción de la edificación. Según la 
revisión, se observa que la metodología más viable para 
desarrollar un buen análisis de ciclo de vida es realizar 
un comparativo entre los materiales de construcción más 
utilizados y el impacto que pueden generar en la cons-
trucción, con ello se pueden implementar mejores téc-
nicas y estrategias en el hábitat urbano. En este contexto, 
la edificación sostenible orientada hacia la resiliencia es 
una buena opción para la construcción de un óptimo 
territorio resiliente, y para mitigar los impactos que se 
producen en dicho sistema.
Podemos concluir que existe una clara relación entre los 
conceptos de diseño de edificación resiliente, eficiencia 
energética, materiales y análisis de ciclo de vida. Para 
que una edificación pueda llegar a ser resiliente, primero 
tiene que ser sostenible y eficiente energéticamente. Por 
tanto, el diseño de edificaciones orientadas a la resiliencia 
es la mejor opción para la construcción de una buena 
habitabilidad, que permita una óptima sostenibilidad 
dentro de un territorio urbano y que, a su vez, garantice 
la habitabilidad de la especie frente al cambio climático.
El resultado de esta investigación fue un piloto de mo-
delo de simulación estocástica simple, a partir de la cons-
trucción de un marco conceptual y generando una me-
todología de evaluación, con el propósito de identificar 
el comportamiento de lo que se ha denominado, en esta 
investigación, Territorios Resilientes Eficientes (tre), 
capaces de adaptarse a las nuevas condiciones climáticas, 
uno de los retos para alcanzar la verdadera sostenibilidad 
en la ciudad.
Para ello, se realizó un experimento exploratorio a través 
de una simulación. El objetivo de este experimento no 
era validar datos de la realidad, como se hace usualmente, 
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sino, por el contrario, construir, a través de un modelo 
experimental, una reflexión teórica del proceso de resi-
liencia, para luego, a partir de estas experiencias, construir 
herramientas que puedan medir y evaluar las variables de 
estudio en contextos reales. 
Por tanto, se desarrolló la siguiente metodología: 
  En primer lugar, se realizó una simulación a partir de 
observaciones de áreas urbanas. Se realizaron también 
cálculos mediante la introducción de números aleato-
rios en una matriz de diferentes variables propuestas. 
Estos números aleatorios imitaban las observaciones 
realizadas. 
  En segundo lugar, se realizaron varias iteraciones para 
constatar la validez de la hipótesis propuesta, con las 
cuales se realizó un muestreo estadístico que sirvió 
para realizar el análisis de resultados. 
  Finalmente, se calcularon el efecto principal, el efecto 
secundario y el efecto simple de interacción entre las 
variables. 
El modelo muestra que un alto impacto ambiental afecta 
la habitabilidad de un hábitat urbano en un 60%, lo que 
demuestra una fuerte relación entre las variables cuando 
se enfrentan a sucesos imprevistos. Es decir, la capacidad 
de resiliencia de un hábitat urbano depende de varias ac-
ciones que responden al sistema afectado. Por último, el 
modelo mostró que las variables de eficiencia energética, 
en comparación con el elemento resiliencia del material, 
afectan el confort de un hábitat urbano. Esto significa 
que habrá una alta necesidad de resiliencia, ya que el há-
bitat urbano puede no tener la capacidad de responder a 
los eventos inesperados.
De lo anterior se concluyó que las futuras aplicación 
de este modelo básico estarán orientadas al desarrollo 
de nuevos instrumentos, para evaluar la capacidad de 
resiliencia en un territorio. Además, estas herramientas 
podrían tener la capacidad de identificar las necesidades 
de las diferentes áreas urbanas, por medio del estudio de 
diferentes variables bajo simulación, como por ejemplo 
cálculos bioclimáticos y de flexibilidad territorial, que 
permitirán la evaluación del impacto en el ambiente. 
Asimismo, el modelo suministra los parámetros para que 
se diseñen Territorios Resilientes Eficientes (tre), rela-
cionando las variables de adaptación al cambio climático 
para determinar el grado de resiliencia de un territorio.
Para finalizar, el libro está dividido en tres capítulos. En 
la primera parte se describe brevemente el tema de Bo-
gotá frente al cambio climático. En este aparte se ana-
lizará el impacto que tiene este fenómeno en la ciudad, 
para luego estudiar el comportamiento de los efectos 
que se presentan en su hábitat urbano. A continuación, 
se muestran los principios de urbanismo y arquitectura 
sostenible que han sido implementados por las insti-
tuciones públicas de la ciudad, en respuesta al cambio 
climático. Finalmente, se expondrán los argumentos por 
los cuales es necesario construir territorios resilientes y 
eficientes en Bogotá.
La segunda parte analiza tres conceptos: habitabilidad, 
eficiencia y resiliencia. Para definir estos tres conceptos 
se examinan los efectos del cambio climático, derivados 
del impacto ambiental en el sector de la construcción en 
Bogotá. Luego, se estudia la eficiencia en la utilización de 
procesos y materiales constructivos que afectan la habita-
bilidad de las edificaciones en Bogotá. 
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A continuación, se describen los recursos para mejorar 
la habitabilidad frente al cambio climático en Bogotá. Y, 
por último, se define el concepto de resiliencia como una 
estrategia de adaptación para enfrentar el cambio climá-
tico en Bogotá.
La tercera parte desarrolla la propuesta para el diseño 
de un modelo orientado a Territorios Resilientes Efi-
cientes (tre) en Bogotá. En primer lugar, se describen 
los conceptos base, a partir de analizar el modelo de ad-
ministración de ambientes resilientes. Luego se explica 
el porqué de la necesidad de garantizar la sostenibili-
dad, a partir del concepto de resiliencia. A continuación, 
se expone el concepto de eficiencia territorial a partir 
del factor de resiliencia, para terminar el capítulo con 
el desarrollo del modelo propuesto y su relación con el 
concepto de Territorios Resilientes Eficientes (tre). Fi-
nalmente, se presentan las conclusiones y las referencias 
del documento. 
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El cambio climático es uno de los fenómenos que afecta de manera directa al hombre. Por esta razón, 
Bogotá ya se enfrenta a una serie de riesgos relacionados 
con el clima, los cuales son similares a otros que ya se han 
manifestado, de manera reiterativa, en otros lugares del 
mundo, tales como las olas de calor y episodios de con-
taminación atmosférica e inundaciones (Wilby, 2007). A 
pesar de que existen varios estudios sobre el tema, en la 
actualidad no se han medido las consecuencias del creci-
miento urbano, que evidencian que las zonas edificadas 
ejercen una influencia considerable sobre el clima local y 
el medio ambiente.
El objetivo de este capítulo es analizar las características 
de los impactos producidos por el cambio climático en la 
habitabilidad de las edificaciones y el hábitat urbano de 
la ciudad de Bogotá. En este orden de ideas, el hábitat 
construido tiene un impacto sustancial en la economía, la 
sociedad y el medio ambiente de la ciudad. Se entende-
ría que la evaluación de los impactos producidos por las 
edificaciones, en este contexto, sería de gran importancia 
para la industria de la construcción, sus habitantes y el 
distrito, dando respuesta a la creciente demanda de sos-
tenibilidad y resiliencia que requiere la ciudad.
Además, este capítulo centrará la atención en fijar an-
tecedentes y señalar las condiciones y retos que tiene la 
construcción, para adaptarse a los efectos del cambio cli-
mático en Bogotá. También se buscan identificar los pro-
cesos constructivos que generan alto impacto ambiental 
a nivel arquitectónico y urbano. Se analizará el desbor-
dante crecimiento urbano de la ciudad y cómo esta utili-
za los recursos naturales, para poder resolver la pregunta 
¿cómo afecta el cambio climático al hábitat urbano de 
Bogotá? Este capítulo se ha configurado como una re-
ferencia para aquellos que desean aprender los aspectos 
más importantes sobre la resiliencia y la sostenibilidad.
Este capítulo está dividido en cuatro partes. En la prime-
ra parte se describe brevemente el impacto del cambio 
climático en Bogotá. La segunda parte da respuesta a la 
pregunta ¿cómo afecta el cambio climático a Bogotá? La 
tercera resume cuáles serían los principios de urbanismo 
y arquitectura sostenible, en respuesta al cambio climá-
tico en Bogotá. Finalmente, la cuarta parte está referida 
a la descripción de la necesidad de construir territorios y 
edificaciones resilientes en Bogotá.
Introducción 1
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El cambio climático es la variación del clima causada 
directa o indirectamente por la actividad humana (Cos-
ta & Mora, 2010). Se ha determinado que el cambio 
climático ha hecho vulnerables a la acción del hombre 
diferentes áreas de Colombia (Costa & Mora, 2010). Si 
no se controlan los actuales impactos ambientales, un 
gran número de edificaciones, en diferentes áreas del 
país, y particularmente en Bogotá, se verán afectadas por 
eventos naturales que serán intensos por este fenómeno, 
lo que traerá un mayor deterioro ambiental. Una conse-
cuencia directa es el cambio en las condiciones de ha-
bitabilidad de las edificaciones y el hábitat de la ciudad.
Para el gobierno nacional, regional y local, el cambio 
climático es una prioridad, porque Colombia es uno de 
los países donde este suceso puede causar mayores im-
pactos y amenazas al ambiente y al hábitat humano. Bo-
gotá es altamente vulnerable al cambio climático. Según 
estudios realizados por entidades gubernamentales, de 
carácter nacional e internacional, el territorio bogotano 
es vulnerable a los cambios extremos en los patrones de 
precipitación y temperatura (Ideam, 2014).
Otros estudios, realizados por el Ideam y el Ministerio 
del Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial 
(García et ál., 2013), afirman que el comportamiento del 
clima, a futuro, en la capital de Cundinamarca, Bogotá, 
tenderá hacia los siguientes impactos ambientales. En 
primer lugar, se presentarán cambios en la temperatura: 
entre 3°C y 4°C. En segundo lugar, se manifestará una 
transición del clima semi-húmedo al semi-árido. En 
tercer lugar, disminuirán las precipitaciones entre un 
10 % y un 30%. Finalmente, se presentarán, con mayor 
frecuencia e intensidad, eventos extremos de carácter 
El impacto del cambio climático 
en Bogotá
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lluvioso y seco. En el caso de Bogotá, ya se observan 
algunos de estos impactos.
En este mismo orden de ideas, el estudio de estas insti-
tuciones plantea además que se observa hacia el futuro 
que el clima de Bogotá tenderá a estar afectado por los 
siguientes tres microclimas en el área metropolitana de 
Bogotá (García et ál., 2013): hacia el norte y nor-orien-
te el clima será semi-húmedo; hacia el nor-occidente 
el clima será semiárido y hacia el sur el clima será su-
per-húmedo. Lo anterior significa un gran aumento de la 
variabilidad climática a futuro, por el cambio del tipo de 
clima en la ciudad. ¿Qué efectos tendrán estos cambios 
en el hábitat urbano de Bogotá?
Figura 1. Causas y consecuencias del cambio climático en Bogotá.
Ahora bien, en Bogotá hoy existe un cambio climático 
extremo. Efectivamente, se observa que, a causa del uso 
extensivo de grandes superficies urbanizadas en Bogotá, 
se están presentando los siguientes impactos climáticos: 
1) aumento del efecto de isla de calor a nivel urbano, 2) 
incremento de los eventos de precipitaciones extremas, 
3) incremento de las inundaciones en áreas desprotegidas, 
y 4) incremento de la temperatura en las diferentes zonas 
urbanas. Asimismo, la sostenibilidad de la ciudad se ve 
afectada de la siguiente manera: 1) se incrementa la vul-
nerabilidad a los eventos de extremo calor en la ciudad, 
2) se disminuye la efectividad de la ventilación natural en 
las edificaciones, 3) incremento de la demanda de con-
sumo de agua y energía, 4) incremento en la intensidad y 
frecuencia de incendios forestales en los cerros orientales 
de la ciudad (ver figura 1).
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Figura 2. Causas y consecuencias del cambio climático en Bogotá.
Ante este panorama, podemos afirmar que Bogotá re-
quiere construir un hábitat urbano sostenible. En este 
contexto, el concepto de resiliencia es el nuevo factor, ya 
que en las actuales condiciones climáticas de la ciudad se 
necesita una alta capacidad de resiliencia para construir 
un adecuado ambiente sostenible. En resumen, es nece-
sario garantizar un proceso que le permita a la ciudad 
mantenerse en el tiempo, generando una rápida capa-
cidad de adaptación al cambio climático para construir 
edificios y ciudades resilientes. Por lo anterior, se busca 
que el sector de la construcción, en la ciudad, proteja el 
ambiente para que, a futuro, las personas puedan cambiar 
el modelo de consumo energético y promover la sosteni-
bilidad y la resiliencia en las edificaciones (ver figura 2).
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El cambio climático afecta a Bogotá de dos formas: la 
primera, al hacer la ciudad vulnerable en distintas zo-
nas y la segunda, derivada de la primera, generando una 
necesidad de adaptación que va más allá de solo una res-
puesta de mitigación de dicha vulnerabilidad. Respecto a 
este tema, por parte del sector de la construcción se han 
implementado acciones tímidas para responder, de ma-
nera contundente, a las nuevas condiciones ambientales. 
Por esta razón, en la actualidad el concepto de resiliencia 
se ha convertido en un elemento relevante para el diseño 
y la construcción de edificaciones en Bogotá (figura 3). 
Por ejemplo, como afirma Jan Gehl en una entrevista 
(Dalsgaard, 2012; Gehl & Svarre, 2013): “Nosotros po-
demos diseñar una ciudad llena de edificios sostenibles, 
pero no significa que la ciudad sea sostenible” (riba, 
2009). Lo que quiere decir que Bogotá necesita una res-
puesta más orientada a la adaptación de su territorio.
Figura 3. Líneas de pensamiento en respuesta al cambio climático.
¿Cómo afecta el cambio 
climático al hábitat urbano 
de Bogotá?
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Principios de urbanismo y 
arquitectura sostenible en 
respuesta al cambio climático 
en Bogotá
El fenómeno de urbanización en Colombia ha pasado de 
ciudades en expansión a ciudades compactas, lo que con-
vierte a Colombia en un país urbano. Se espera, para el 
año 2050, que Colombia cuente con una cifra alrededor 
de los 54 millones de personas, de las cuales el 85% vi-
virá en ciudades (Departamento Nacional de Planeación, 
2012). En los últimos años, las ciudades colombianas se 
han convertido en polos de desarrollo y en centros de 
atracción de la población. Se identifica que varias de ellas 
reflejan un mayor crecimiento del pib. Como consecuen-
cia de ello, las políticas del gobierno colombiano están 
orientadas a la construcción de un sistema de ciudades 
dentro de su territorio (Barco, 2013). Con ello se busca 
generar una mayor concentración urbana, con menores 
niveles de pobreza, es decir, generar ciudades inclusivas. 
Por estas razones, hoy las ciudades colombianas no están 
exentas de varios problemas a causa de su crecimiento. 
Es importante destacar las necesidades que tienen. Estas 
son algunas de ellas: 
  Generar mercados regionales.
  Diversificación de actividades dentro de la ciudad.
  Ampliación de la oferta educativa.
  Interrelacionarse con el sector rural.
  Nuevas infraestructuras, desarrollo de espacio público 
y equipamientos.
  Relacionar, de manera eficiente, la movilidad, el mer-
cado laboral y la productividad.
"Nosotros podemos diseñar una 
ciudad llena de edificios sostenibles, 
pero eso no significa que la ciudad 
sea sostenible".
Jan Gehl, 2010
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Aunque hoy en Colombia se está implementando una 
política nacional de urbanismo sostenible, esta no define 
cómo serían las ciudades desde la identificación de pa-
trones urbano sostenibles (Cubillos, 2006), lo que hace 
necesario proponer criterios para su adecuado diseño 
desde el concepto de sostenibilidad.
En este contexto, Colombia tiene que enfrentar tres 
desafíos importantes, como son: el cambio climático, la 
explosión demográfica y el impacto ambiental. Estos de-
safíos requieren con urgencia la aplicación de principios 
de urbanismo sostenible en el país.
Diseñar ciudades eficientes es esencial para el desarro-
llo de Colombia en los próximos años (Samad, Panman, 
Rodríguez & Lozano-Gracia, 2015). Esta será la base 
para que el país genere un proceso de urbanización in-
clusivo, que conduzca a mejorar la calidad de vida de los 
habitantes de las ciudades colombianas. Entonces, es 
importante preguntarse: en el caso de Bogotá, ¿cuál es el 
papel del diseño sostenible en el desarrollo de la ciudad?
A partir del estudio de las relaciones de los tres pilares de 
la sostenibilidad y lo expuesto anteriormente, se presenta 
a continuación un primer esquema general de estrate-
gias de diseño sostenible para Bogotá. Cabe anotar que 
algunas de estas estrategias ya están siendo aplicadas en 
la ciudad.
Estrategias de diseño urbano sostenible para la dimen-
sión ambiental:
  Proponer el desarrollo de una urbanización de bajo 
consumo de CO2.
  Buscar un equilibrio entre el impacto y el uso del am-
biente en la ciudad.
  Desarrollar estrategias de diseño pasivo y activo para 
la construcción, renovación y reciclaje de las edifica-
ciones de la ciudad.
  Proponer el menor número de áreas de urbanización 
versus un máximo aprovechamiento del uso de las 
áreas construidas dentro de la ciudad.
Estrategias de diseño urbano sostenible para la dimen-
sión social:
  Proponer respuestas a las necesidades de los ciudada-
nos, a partir de patrones urbanos sostenibles.
  Gestión sostenible del uso del suelo.
  Equilibrio urbano entre las actividades de trabajo, 
salud, cultura y educación, para garantizar buenos 
indicadores de calidad de vida.
  Procurar un desarrollo armónico entre la ciudad anti-
gua y la ciudad moderna.
Estrategias de diseño urbano sostenible para la dimen-
sión económica:
  Integración del sector público y privado en modelos 
de economía verde.
  Estrategias de ahorro y consumo responsable de re-
cursos urbanos.
  Orientación de la industria a una intervención del 
ambiente responsable.
A continuación, se presenta un esquema de un modelo 
base para la implementación de las estrategias de diseño 
urbano sostenible.
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La necesidad de construir 
territorios resilientes y eficientes 
en Bogotá
En este punto, es importante definir cuál será el compor-
tamiento futuro del territorio bogotano frente al cambio 
climático. A continuación se expondrán brevemente dos 
conceptos: el territorio resiliente y el territorio eficiente. 
Es importante anotar que se requiere pasar del concepto 
de territorio resiliente hacia uno más complejo: el con-
cepto de territorio eficiente. 
Desde la visión sostenible, un territorio resiliente es 
capaz de establecer un equilibrio con el ambiente. Para 
entender este concepto, se han identificado las siguientes 
variables (Cortés & Cubillos, 2014): 
  Habitabilidad: es la capacidad que tiene un territorio 
para garantizar las condiciones mínimas de existencia 
de los seres vivos (Cubillos & Rodríguez, 2013).
  Flexibilidad: es la capacidad de adaptabilidad de un 
territorio a diferentes condiciones ambientales (Cu-
billos, 2006). 
  Biodiversidad: es la capacidad que tiene un territorio 
para soportar diversas formas de vida. 
  Biocapacidad: es la capacidad que tiene un territorio 
para renovarse así mismo (Ewing, Poblete, Chen & 
Caycedo, 2010).
  Una de estas soluciones implica el concepto de te-
rritorio eficiente. Actualmente, esto se define como 
un espacio que tiene múltiples dimensiones, como 
son la dimensión ambiental, la dimensión econó-
mica y la dimensión social, con una capacidad de 
adaptación a un hábitat urbano (Altomonte, 2008; 
Hunt, Rogers & Jefferson, 2013; Trebilcock, Ford & 
Wilson, 2006). Sin embargo, la definición propuesta 
es demasiado general. Debería, por ejemplo, explicar 
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cómo el entorno urbano puede ser más eficiente y 
adaptable, a fin de abordar, de manera sostenible, 
el cambio climático (Costa, 2007; Eisenack et ál., 
2014). La necesidad de resiliencia en las ciudades 
colombianas, y en particular en la ciudad de Bogotá, 
debe ser implementada de manera apropiada en las 
políticas gubernamentales.
Por otro lado, toman importancia dos conceptos: la ca-
pacidad de recuperación y la eficiencia energética de los 
edificios (eeb). De acuerdo con el Centro de Resiliencia 
de Estocolmo (Stockholm Resilience Centre, 2014), la 
resiliencia es la capacidad de un sistema para hacer frente 
y adaptarse al cambio. El tipo de resiliencia del que se 
habla en este documento es la resiliencia ecológica, que 
se centra en la persistencia, el cambio y la imprevisibili-
dad, y mide la magnitud de la perturbación que puede ser 
absorbida antes de que el sistema cambie su estructura 
(Schulze, 1996).
La eeb (Mehdipoor et ál., 2013; Hannus, 2009) tiene 
como objetivo reducir el consumo de energía mante-
niendo los mismos requisitos de energía. Por lo tanto, 
es necesario identificar la capacidad de recuperación y 
la eficiencia energética de los edificios en las ciudades 
(Mlecnik, 2012). Así que, ¿cuál es exactamente la relación 
entre la capacidad de resiliencia y el consumo energético 
de un territorio? Para dar una respuesta, los conceptos de 
resiliencia, eficiencia energética y habitabilidad se anali-
zaron, y se encontró una fuerte interrelación entre ellos 
(ver figura 4).
Figura 4. Aplicación de estrategias de sostenibilidad en Bogotá a partir de un 
modelo base.
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Es necesario proponer un modelo que permita el de-
sarrollo de nuevas herramientas, para evaluar la habi-
tabilidad de los edificios frente al cambio climático. El 
modelo también puede tener la capacidad de identificar 
las necesidades de los diferentes usuarios de un edificio, 
por medio de las variables de modelado y simulación. 
Figura 5. Cómo diseñar un modelo de territorio resiliente y eficiente. 
Fuente: Cubillos (2015).
Por ejemplo, las variables de cálculo bioclimático y la 
flexibilidad de vivienda, que permiten la evaluación de 
los edificios y su impacto en el medio ambiente. La fi-
gura 5 muestra, en este sentido, la respuesta por medio 
de estrategias al cambio climático. Estas estrategias 
pueden ser una guía para crear un diseño de modelo de 
edificación resiliente.
39
Rolando Arturo Cubillos-González • Francisco Javier Novegil-González-Anleo
Finales Territorios nc.indd   39 6/02/18   3:39 p.m.
Figura 6. Homologación de las respuestas del edificio según el clima y el contexto.
Fuente: Cubillos (2015).
En la figura 6 se expone el diseño de un hábitat urbano 
resiliente. Este modelo cruza diferentes elementos, ne-
cesarios para el diseño de una edificación y un hábitat 
resiliente, tales como: la adaptación al cambio climático, 
la eficiencia energética externa y la eficiencia energética 
interna. Además, la misma figura muestra la intersección 
de estos elementos, los cuales permiten cuantificar e im-
plementar un piloto de medición y eficiencia energética. 
Esta cuantificación podría admitir la identificación del 
grado de resiliencia de una edificación y, a su vez, una po-
sible respuesta al cambio climático. El siguiente capítulo 
nos hablará de la importancia de la habitabilidad, la efi-
ciencia y la resiliencia para poder construir dicho piloto.
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El propósito de este capítulo es describir, de manera más detallada, el comportamiento de los conceptos 
de habitabilidad, eficiencia y resiliencia aplicados a la 
ciudad de Bogotá, para relacionar el concepto de cambio 
climático con los conceptos anteriormente menciona-
dos. Este capítulo está dividido en cuatro partes. En la 
primera parte se describen brevemente los efectos del 
cambio climático, derivados del impacto ambiental del 
sector de la construcción en Bogotá. La segunda parte 
da respuesta a la utilización de procesos y materiales 
constructivos que afectan la habitabilidad de las edifica-
ciones, dentro del hábitat urbano de Bogotá. La tercera 
expone cuáles serían los recursos para enfrentar, de una 
manera diferente, el mejoramiento de la habitabilidad 
frente al cambio climático en Bogotá. Finalmente, se 
concluye el capítulo con la descripción del concepto de 
resiliencia, como una estrategia de adaptación para en-
frentar el cambio climático en Bogotá.
Introducción 2
42
Territorios resilientes y eficientes en Bogotá
Finales Territorios nc.indd   42 6/02/18   3:39 p.m.
Efectos del cambio climático 
derivados del impacto 
ambiental, del sector de  
la construcción en Bogotá
Según el reporte Ciudades y cambio climático en Colom-
bia (García et ál., 2013), se identificó que Colombia es 
un país mayoritariamente urbano, concentrando más 
del 70% de su población en las ciudades, especialmente 
en la Región Andina y, en segundo plano, en la Región 
Caribe, representando aproximadamente el 80% de la 
población urbana del país. El sistema urbano de las 
ciudades colombianas se encuentra caracterizado por la 
primacía de la ciudad capital, Bogotá, seguida de tres 
ciudades –Medellín, Cali y Barranquilla– con poblacio-
nes entre 1 y 5 millones de habitantes. Además de 33 
ciudades intermedias, con poblaciones entre 100.000 y 
1.000.000 de habitantes, y más de 1000 centros urbanos 
con menos de 100.000 habitantes. 
Dentro de los hallazgos encontrados en el reporte, se 
destacan (García et ál., 2013):
  La ola invernal de 2010-2011 fue un detonante im-
portante para poner en la agenda el tema del cambio 
climático y el riesgo en las ciudades colombianas
  El apoyo técnico y financiero de entidades nacionales 
e internacionales, el cual ha contribuido a desarrollar 
acciones de cambio climático en las ciudades y al de-
sarrollo de insumos para su gestión.
  La Ley 1523 de 2012 ayuda a fortalecer la autonomía 
de las entidades territoriales en el conocimiento, la 
mitigación y el manejo local de los riesgos climáticos, 
al adoptar una política nacional de gestión del riesgo 
de desastres. Aunque las ciudades cuentan con geo-
grafía y condiciones particulares, los riesgos climáti-
cos que enfrentan son similares.
  Es importante que las ciudades implementen un 
enfoque de aprendizaje de política pública sobre el 
cambio climático.
  Hay vacíos importantes en las capacidades técnicas 
de las ciudades, para generar y procesar información 
climática y sobre riesgo, especialmente en términos 
prospectivos.
  Hay debilidades en procesos de inclusión y participa-
ción de las comunidades y la sociedad civil.
En el caso particular de Bogotá, el tema del cambio 
climático es reciente y necesariamente está ligado a los 
procesos de densificación y de planeamiento territorial. 
Efectivamente, el estudio resalta (García et ál., 2013) 
que la articulación conceptual entre el cambio climático 
y el ordenamiento territorial es una necesidad que debe 
ahondarse desde la visión de la protección de la biodi-
versidad. El manejo integral de la biodiversidad debería 
tener una definición clara en el uso del suelo y los pro-
cesos de densificación. 
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Por ejemplo, a pesar de que el pot fue creado en el año 
2000, este documento y sus revisiones posteriores, en los 
años 2003 y 2004, no comprendían el concepto de cam-
bio climático dentro de su formulación, ya que el tema, 
en su época, no tenía la misma importancia que ahora se 
le da. Al respecto, la modificación extraordinaria realiza-
da al pot de Bogotá en agosto de 2013 buscó incorporar 
un nuevo capítulo dedicado a la gestión de riesgos y al 
cambio climático, en concordancia con lo dispuesto en 
la Ley 1523 de 2012. 
Igualmente, el énfasis del distrito alrededor del cambio cli-
mático se dirigió a reducir la exposición y la vulnerabilidad 
de la ciudad frente al fenómeno. Efectivamente, el artículo 
94 de la Ley menciona la “resiliencia a los impactos ad-
versos potenciales de los extremos climáticos” (Colombia, 
Ley 1523, 2012, art. 94). Asimismo, en el artículo 95 de 
dicha Ley se definieron los conceptos que articulan 
la gestión de riesgos y el cambio climático en Bogotá, 
como son: amenaza, vulnerabilidad, vulnerabilidad al 
cambio climático, riesgo público, cambio climático, resi-
liencia y territorios resilientes. 
Dentro de este tema, hay que resaltar que los objetivos 
estaban orientados a la reducción de riesgos debidos a 
la inadecuada localización de la población, el incorrecto 
uso, diseño y construcción de edificaciones e infraes-
tructuras, lo que origina una alta necesidad de resiliencia 
en la ciudad y convierte este concepto en un nuevo fac-
tor de análisis. Desde la perspectiva de la adaptación al 
cambio climático, la resiliencia aporta nuevas variables 
que apuntan a la eficiencia integral de la edificación. El 
análisis de este factor nos permite evaluar los riesgos y 
el impacto que genera la arquitectura sobre la estructura 
urbana (Cortés & Cubillos, 2014). 
Para ello, toma vital importancia el estudio de respuestas 
que permitan una adecuada solución a la necesidad de 
adaptación de las edificaciones al cambio climático en 
la ciudad de Bogotá. Por tanto, es conveniente tener en 
cuenta que dichas estrategias deben estar orientadas a 
la construcción de una ciudad resiliente, que admite el 
proceso de densificación originado por la demanda del 
crecimiento poblacional, sin que se afecte su capacidad 
de habitabilidad en los espacios edificatorios o los espa-
cios públicos (Cubillos & Rodríguez, 2013). 
En este aspecto, lo primordial es orientar el diseño de 
las nuevas edificaciones y la rehabilitación de las anti-
guas hacia el concepto de edificio resiliente, el cual debe 
responder al cambio climático por medio de estrate-
gias resilientes y principios de sostenibilidad (Cubillos 
& Rodríguez, 2013). Por ejemplo, el desarrollo de las 
estrategias resilientes podría conducir al desarrollo de 
tecnologías que puedan mejorar la condición de confort 
térmico en los espacios, con un bajo impacto ambiental. 
Para ello, se hace necesario el estudio de los procesos y 
materiales constructivos que afectan la habitabilidad de 
las edificaciones.
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La utilización de procesos y 
materiales constructivos, que 
afectan la habitabilidad de las 
edificaciones dentro del hábitat 
urbano de Bogotá
Los procesos constructivos y el empleo de materiales de 
construcción varían en el contexto mundial con las nue-
vas dinámicas de expansión urbana, las transformaciones 
sociales y económicas y, principalmente, por el impacto 
que genera la industria de la construcción en los sistemas 
ambientales. Dicho impacto ha ido transformado los 
ecosistemas a medida que crece la ciudad, aumentando 
el uso de recursos no renovables y la demanda de ener-
gía y agua. En esta línea de crecimiento y expansión, las 
ciudades y sus habitantes se enfrentan a cambios de para-
digma, donde la innovación, en términos de procesos de 
adaptación y mitigación al cambio climático, a la explo-
sión demográfica y al uso de los recursos naturales para 
la construcción y la incorporación de nuevos materiales, 
permita la eficiencia y la gestión de los residuos para la 
construcción de un hábitat sostenible. 
Las cargas ambientales, que están asociadas a los impac-
tos generados por la industria de la construcción y su 
alto impacto, derivan del uso indiscriminado de recursos 
no renovables y la implementación de energías fósiles, 
principalmente de la obtención de productos derivados 
de la transformación de materias primas, el transporte, 
distribución y puesta en obra de los materiales que se 
emplean en la construcción de las edificaciones a escala 
global, regional y local. 
Para centrar el análisis de los procesos y materiales cons-
tructivos que afectan la habitabilidad, y la calidad urbana 
y arquitectónica en Bogotá, se propone la implementa-
ción de la metodología del análisis de ciclo de vida (acv), 
como herramienta de análisis, evaluación y validación de 
resultados del impacto ambiental, generado principal-
mente en tres categorías: 1) salud humana, 2) calidad del 
ecosistema y 3) recursos.
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Clasificación de materiales de construcción
El avance en la clasificación de materiales en el contexto 
nacional lo adelanta el icontec (Instituto Colombiano 
de Normas Técnicas y Certificación). Es el organis-
mo encargado de la normalización, la certificación, la 
metrología y la gestión de la calidad en Colombia. La 
clasificación se establece a través de los materiales más 
empleados en la industria, y su aplicación y uso en la 
construcción (ver tabla 1).
Indicadores de impacto ambiental
El dane (Departamento Administrativo Nacional de 
Estadística) establece algunos parámetros de indicado-
res de impacto ambiental, no vincula los materiales que 
emplea la industria de la construcción, las estadísticas 
solamente apuntan a establecer un monitoreo en cuen-
cas hidrográficas y a la formulación, cálculo y validación 
de indicadores (dane, 2015). 
La otra institución encargada de formular y monitorear 
indicadores de impacto ambiental es la Secretaría Dis-
trital de Ambiente, entidad que formuló los siguientes 
5 tópicos que, de manera general, contribuyen a mitigar 
el cambio climático: Bogotá Construcción Sostenible, 
techos verdes y jardines verticales, franjas de control 
ambiental, sistemas urbanos de drenaje sostenible e in-
fraestructura. Estos tópicos hacen parte de la óptica del 
Ecourbanismo. La formulación y el cálculo de los indi-
cadores se hacen a través del Observatorio Ambiental 
de Bogotá, quien cuantifica y grafica los datos e indi-
cadores para medir la calidad del ambiente en Bogotá 
(ver tabla 2).
Clasificación de materiales de construcción
 ICONTEC México EU U.K.
A. Concretos Ferrosos Metales y aleaciones Metálicos
Metales
B. Cerámicas y ladrillos No ferrosos Polímeros Polímeros
   
C. Agregados (piedras) Orgánicos Polímeros Cerámicos y vidrios Cerámicos
No metales Maderas
D. Metales Inorgánicos Cerámicos Compuestos Compuestos
 Vidrios
E. Maderas Nanociencia
 
F. Vidrios Semiconductores
 
G. Plásticos y sintéticos
Tabla 1. Clasificación de materiales en el contexto local, regional y mundial.
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Tabla 2. Indicadores vinculados a la industria y producción de materiales.
Entre los metales se seleccionó el aluminio, que confi-
gura parte de las estructuras y los elementos de soporte 
de puertas y ventanas. El aluminio es el material que 
presenta el mayor impacto ambiental; la madera tam-
bién se encuentra presente en las edificaciones de la 
ciudad, con menos uso en la actualidad, pero que, en 
otro tiempo, hizo parte de la estructura portante de las 
viviendas y de los cerramientos, en particular en puer-
tas y ventanas. El vidrio conforma la mayor parte de los 
cerramientos de las edificaciones en la ciudad moderna, 
por lo tanto, su porcentaje de uso en las fachadas de las 
edificaciones puede estar entre el 50% y el 80%. Y, por 
último, se seleccionó el pvc, material que hace parte de 
los sistemas de funcionamiento técnico de los edificios. 
Se emplea en los sistemas hidráulico, eléctrico y datos. 
En la actualidad, las aplicaciones del pvc varían, pueden 
estar presentes en pisos, paneles y cubiertas (ver tabla 3).
Indicadores ambientales Bogotá
Recurso natural Indicador
Agua Índice de riesgo de la calidad del agua para consumo humano
Carga contaminante de sólidos suspendidos totales en el sector industrial
Aire Índice de calidad del aire-ICA
Monóxido de carbono por 1 hora promedio anual- CO
Fauna No aplica
Zonas verdes efectivas per cápita- ZVPH
Suelo Determinantes ambientales emitidos en instrumentos de gestión del suelo-DAEIGS
Porcentaje de generación de residuos aprovechables por tipo de material, en el sector público distrital- Piga residuos
Árboles por habitante-APH
Vegetación Cobertura arbórea-CAH
Subíndice de gestión de arbolado urbano-SGAU
Selección y ciclo de vida de materiales en la 
construcción
La selección para el análisis se basa en dos criterios fun-
damentales: la tradición constructiva y la demanda de 
los materiales que se producen en la ciudad y el país, 
y que aplican a sistemas constructivos poco eficientes 
e insostenibles ambientalmente. Siguiendo la clasifi-
cación del icontec, la selección se establece así: con-
creto, hormigón armado, utilizado ampliamente en la 
estructura portante de las edificaciones y en detalles de 
fachadas (alfajías y dinteles), cerámicos. Se selecciona 
el ladrillo, como uno de los materiales más comunes, 
usado principalmente en fachadas, tanto en viviendas 
populares como en los grandes edificios que configuran 
la imagen de la ciudad. Como principal material pétreo 
se implementa en Bogotá la piedra amarilla de canteras 
cercanas, declarado material no renovable por su uso in-
discriminado en varios edificios (ver tabla 3).
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Los edificios consumen el 60% de los materiales extraí-
dos de la tierra. En este sentido, la industria de la cons-
trucción y las edificaciones son las principales consumi-
doras de recursos, energía y materiales (Zabalza, Valero 
& Aranda-Usón, 2011). Por otro lado, en la Unión Euro-
pea se estima que las edificaciones consumen el 40% de 
la energía total; también son responsables del 30% de las 
emisiones de CO2. Además, generan aproximadamente 
el 40% de los residuos producidos por el hombre (Parla-
mento Europeo y Consejo de la Unión Europea, 2010). 
Emisión y consumo-Fase de producción
Clasificación Material CO2 Energía Agua
Por tonelada Por tonelada Por tonelada
Concreto Hormigón Armado 1.18 ton. 3.072 kwh 3.500 litros 
Cerámicos Ladrillo 0.24 ton. 763 kwh 77.000 litros
Agregados Piedra 0.09 ton. 41 kwh P
Acero 2.70 ton. 3.078 kwh 150.000 litros
Metales
Aluminio 1.95 ton. 15.000 kwh 350.000 litros
Madera Nativa NA 138 kwh P
Vidrios Vidrio plano 0,04 ton. 8.042 kwh P
Plásticos PVC 7.65 ton. 20.076 kwh P
P= pendiente
Tabla 3. Emisión y consumo en la fase de producción.
Etapas del ciclo de vida de los materiales
Las etapas del ciclo de vida de los materiales se resumen 
de la siguiente manera (Guinée, 2002):
  Extracción: etapa de explotación y extracción de ma-
terias primas que genera impactos ambientales en 
el entorno donde se realice, por lo que se debe dar 
cumplimiento a la normativa de gestión ambiental y 
mitigación de riesgos.
  Producción: la materia prima se transforma en pro-
ductos específicos, según el uso y aplicación. Para 
lograr altos estándares de calidad, las industrias de-
sarrollan procesos técnicos, debidamente reglamenta-
dos, que minimizan la emisión de gases y la contami-
nación de la atmósfera.
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  Transporte: es la etapa de movilización. Se da durante 
todo el ciclo de vida de los materiales. El costo am-
biental del transporte tiene que ver con la relación en-
tre el peso de la carga, la distancia del recorrido, el me-
dio de transporte y el tipo de combustible empleado.
  Construcción: se producen impactos en los procesos 
de montaje de los sistemas constructivos, también 
se puede producir contaminación por las sustancias 
químicas utilizadas, por lo que se debe evitar el verti-
miento a los cuerpos de agua. Los desechos que pro-
duce la construcción se pueden reciclar, con el fin de 
que genere un menor impacto ambiental.
  Uso y mantenimiento: una buena respuesta arquitec-
tónica, ligada al sistema constructivo y a la elección 
acertada de materiales, determinan que el uso y man-
tenimiento de una edificación cumplan criterios de 
sostenibilidad. Esto implica que los materiales utili-
zados cumplan las siguientes características: durabili-
dad, fácil mantenimiento, uso de sustancias libres de 
tóxicos que puedan afectar la salud y el medio am-
biente y, de ser posible, utilizar materiales que, al final 
de su vida útil, sean reutilizables o reciclables.
  Reciclaje: desde el punto de vista ambiental, es favo-
rable que la edificación contenga materiales recupera-
bles en sí mismos
  Disposición de desechos: el manejo y la gestión ade-
cuada de la disposición final de un material debe ser 
tenido en cuenta desde el diseño de la edificación. En 
esta actividad se realizan la clasificación, el traslado y 
la disposición final de los residuos en obra, que son 
los materiales que no se pueden reciclar o reutilizar. 
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La evaluación de impacto ambiental, que se elaboró bajo 
la metodología de acv (análisis de ciclo de vida), está 
avalada por las normas iso 14000, pactada en la Cumbre 
Mundial de Río de Janeiro, realizada en 1992. El en-
cuentro mundial, promovido por la onu (Organización 
de las Naciones Unidas), fijó las pautas para la gestión del 
sistema ambiental y los principios sobre medio ambiente 
y desarrollo sostenible. El análisis de ciclo de vida y los 
principios y marco general se rigen bajo la norma iso 
14040, la definición del objetivo y alcance bajo la norma 
iso 14041, el análisis del inventario bajo la norma iso 
14042.
Los métodos de evaluación ambiental empleados para 
la investigación y el trabajo de campo se agruparon en 
el software SimaPro, herramienta que fue creada por la 
consultora holandesa Pré Consultants. SimaPro es un 
software de análisis de ciclo de vida (acv, siglas en es-
pañol y lca, siglas en inglés, Life Cycle Assessment). 
Hoy en día, esta herramienta es empleada por más de 60 
países en el mundo. SimaPro es un software profesional 
para el cálculo de los impactos ambientales asociados a 
un material, producto o servicio a lo largo de todo su 
ciclo de vida, con aplicación directa en el ecodiseño, la 
creación de ecoetiquetas, la arquitectura, la agricultura y, 
en general, para el cálculo de huella de carbono, emisio-
nes, huella hídrica e impactos en la salud humana y en la 
calidad del ambiente.
SimaPro tiene una base de datos de materiales y proce-
sos muy completa, que incluye bases de datos reconoci-
das científicamente, entre las cuales se destaca Ecoin-
vent. Tiene datos de diversos sectores, tales como el de 
la producción de energía, el transporte, materiales de 
Evaluación de impacto 
ambiental
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construcción, producción de productos químicos, pro-
ducción de metales, frutas y verduras. También cuenta 
con la base de datos de la European Life Ciclo Database 
(elcd). La base de datos central elcd contiene datos de 
inventario de ciclo de vida (icv), de asociaciones y gru-
pos de investigación a nivel de la Unión Europea (ue), 
de negocios y otras fuentes de materiales clave: portado-
res de energía, transporte y gestión de residuos.
Los materiales seleccionados para la investigación co-
rresponden a los que tradicionalmente se utilizan en la 
construcción de las edificaciones en Bogotá, particular-
mente los cerámicos, el hormigón, vidrio y metales. En 
segundo lugar, se evaluaron los plásticos y algunas ma-
deras que, en la actualidad, empiezan a tener relevancia. 
Los métodos de evaluación seleccionados corresponden 
a la categoría de variables, que calcula el impacto ge-
nerado por los materiales de construcción en la calidad 
de los ecosistemas y en la salud humana. Los compo-
nentes de las materias primas de los materiales pueden 
ser tóxicos, así como los productos que, en su proceso 
de fabricación, alteran el bienestar humano y el impacto 
generado en el uso de recursos no renovables.
Metodologías de evaluación de los materiales  
de estudio
Eco-indicador 99(H): (la información sobre esta nor-
ma fue publicada por Pré Consultants-SimaPro) es un 
método orientado a la evaluación de los daños durante 
todas las fases del análisis de ciclo de vida. Los datos 
correspondientes a las categorías de impacto Eco Indi-
cador 99 están recogidas y publicadas, en una hoja de 
cálculo, por el Instituto de Ciencias Ambientales de la 
Universidad de Leiden, Países Bajos. Las categorías y 
variables de análisis son: 11 variables agrupadas en 3 ca-
tegorías. La primera categoría es la salud humana, y sus 
variables son: partículas cancerígenas, orgánicos respira-
dos (sustancias orgánicas inhaladas) e inorgánicos res-
pirados (sustancias inorgánicas inhaladas). La segunda 
categoría corresponde al análisis de la calidad del eco-
sistema, y sus variables son: cambio climático, radiación, 
capa de ozono y ecotoxicidad (en agua dulce y tierra). La 
tercera categoría compete a los recursos en las siguientes 
variables: acidificación y eutrofización, uso de la tierra, 
minerales y combustibles fósiles. La categoría de daños 
normalizados depende de los factores de ponderación 
para la calidad de los ecosistemas, recursos y la salud 
humana. Este método se utilizó para evaluar los metales, 
donde se evidencia el mayor impacto en los recursos y 
los minerales utilizados para los procesos de fabricación 
(ver ficha técnica metales).
edip 2003: método de evaluación de impacto ambien-
tal. La metodología edip 2003 analiza 18 categorías 
de impacto: capa de ozono, acidificación, eutrofización 
terrestre, eutrofización acuática (n-eq), eutrofización 
acuática (p-eq), formación de ozono (humana) exten-
dido con factores adicionales de la ie 2.0, formación 
de ozono (vegetación) extendido con factores adiciona-
les de la ie 2.0, toxicidad humana (vía de exposición a 
través del aire), toxicidad humana (vía de exposición a 
través del agua), toxicidad humana (vía de exposición a 
través del suelo), ecotoxicidad (aguda agua), ecotoxici-
dad (crónica de agua), ecotoxicidad (crónica del suelo), 
recursos y residuos. 
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Es importante anotar que, en el caso de los residuos, 
deben ser estimados como un bien, es decir, aprovechar-
los mediante el reciclaje e incorporarlos de nuevo en el 
proceso de producción de edificios, imitando de cierta 
forma a los ciclos de la naturaleza.
Materiales resilientes
Muchos materiales, aplicados a obras civiles, están so-
metidos a fuerzas o cargas, por eso es necesario conocer 
las características de los materiales. En general, el com-
portamiento mecánico de un material refleja la relación 
que existe entre la fuerza aplicada y la respuesta del mis-
mo, es decir, evaluamos el comportamiento mecánico en 
términos de deformación. La mayoría de las estructuras 
se diseñan de tal manera que solo ocurra deformación 
elástica, lo que se traduce en evitar la rotura del mismo; 
además, es deseable conocer el nivel de tensiones con el 
cual empieza la deformación plástica. 
Antes de definir el concepto de resiliencia en los mate-
riales, es conveniente recordar la curva esfuerzo-defor-
mación en un ensayo de tracción, tal como se observa en 
la figura 1. En el ensayo de resistencia a la tracción se 
mide la deformación, es decir, el alargamiento de la pro-
beta, entre dos puntos fijos de la misma, a medida que se 
incrementa la carga aplicada. La deformación se repre-
senta gráficamente en función del esfuerzo, es decir, de 
la carga aplicada dividida por la sección de la probeta se 
obtiene, en general, una curva de esfuerzo-deformación. 
Dicha curva tiene dos zonas, desde las cuales se observa 
el comportamiento elástico y plástico del material y, a su 
vez, muestran cuatro estados bien diferenciados, como 
se muestra en la figura 1.
Es el método de avaluación más completo, en cuanto 
analiza aspectos fundamentales para determinar el im-
pacto en todas las fases del ciclo de vida de los materiales 
de construcción. El método se implementó para evaluar 
los siguientes materiales: concretos, maderas y vidrio.
Ecological Scarcity 2013: método de escasez ecológica. 
El método contiene 19 categorías de impacto específico, 
con respecto a cada sustancia un ubp (puntos de carga 
del medio ambiente); el puntaje final como factor de ca-
racterización. Debido a que todas las categorías de im-
pacto se expresan en la misma unidad ubp, se añadió una 
etapa de ponderación para sumar las puntuaciones. Las 
categorías de impacto son: recursos hídricos, recursos 
energéticos, recursos minerales, uso del suelo, calenta-
miento global, agotamiento de la capa de ozono, princi-
pales contaminantes del aire y pm, sustancias canceríge-
nas en el aire, metales pesados en el aire, contaminantes 
del agua, metales pesados en el agua, pesticidas en el 
suelo, metales pesados en los suelos, sustancias radiacti-
vas en el aire, sustancias radiactivas en el agua, residuos 
no radiactivos y residuos radiactivos. Esta metodología 
se empleó para evaluar los siguientes materiales: plásti-
cos, piedras y cerámicos. 
Hacia la resiliencia y eficiencia de materiales 
para la arquitectura
El impacto ambiental en el sector de la construcción se 
agrupa en tres aspectos: 
  El consumo de recursos
  La reducción de las emisiones CO2
  La gestión de los residuos del proceso constructivo 
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Figura 1. Curva teórica de tensión deformación de un material. 
Fuente: adaptación propia a partir de Callister. 
I) El primer estado representa la deformación elástica
Las deformaciones se reparten a lo largo de la probeta, 
son de pequeña magnitud y, si se retirara la carga aplica-
da, la probeta recuperaría su forma inicial. En donde la 
deformación es proporcional a la tensión aplicada, po-
demos introducir el término módulo de elasticidad, el 
cual puede ser interpretado como la rigidez o resistencia 
de un material a ser deformado elásticamente: cuanto 
mayor es el módulo elástico, más rígido es el material y 
menor es la deformación elástica que se origina cuando 
se aplica una tensión. El coeficiente de proporcionalidad 
entre la tensión y la deformación se denomina módulo 
de elasticidad o módulo de Young (E), y se mide en pas-
cales, en el sistema internacional de unidades. El módu-
lo de Young es característico del material.
La tensión más elevada que se alcanza en esta región se 
denomina límite de fluencia y es el que marca la apa-
rición de este fenómeno. Pueden existir dos zonas de 
deformación elástica: la primera recta y la segunda curva, 
siendo el límite de proporcionalidad el valor de la ten-
sión que marca la transición entre ambas. 
II) El segundo estado pertenece a la fluencia 
Es la deformación brusca de la probeta sin incremento 
de la carga aplicada. No todos los materiales presentan 
este fenómeno, en cuyo caso la transición del material 
entre la deformación elástica y la plástica no se aprecia 
de forma clara.
III) El tercer estado pertenece a la zona de  
deformación plástica
Si se retira la carga aplicada en dicha zona, la probeta re-
cupera solo parcialmente su forma, quedando deformada 
permanentemente. Las deformaciones en esta región son 
más acusadas que en la zona elástica.
IV) El cuarto estado es la estricción 
Llegado un punto del ensayo, las deformaciones se con-
centran en la parte central de la probeta, apreciándose 
una acusada reducción de la sección de la probeta, mo-
mento a partir del cual las deformaciones continuarán 
acumulándose, hasta la rotura de la probeta en esa zona. 
La estricción es la responsable del descenso de la curva 
tensión-deformación. Realmente las tensiones no dis-
minuyen hasta la rotura. 
En general, los materiales frágiles no sufren estricción 
ni deformaciones plásticas significativas, rompiéndose la 
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Donde E es el módulo de elasticidad del material. A 
partir de la ecuación anterior, podemos concluir que los 
materiales resilientes tienen un límite elástico muy alto y 
un módulo de elasticidad muy bajo. Los materiales que 
cumplan esta condición son muy resilientes. Las unida-
des de resiliencia son el producto de las unidades de los 
ejes del producto del diagrama tensión-deformación. En 
unidades del sistema anglosajón es pulgadas libra fuerza 
dividido por pulgada cúbica, lo que equivale a psi, mien-
tras que el Sistema Internacional de Unidades se expresa 
en julios por metro cuadrado, lo que equivale a Pa.
Existe una relación entre resiliencia y tenacidad, que es 
generalmente monótona creciente, es decir, cuando un 
material presenta más resiliencia que otro generalmen-
te presenta mayor tenacidad, pero dicha relación no es 
lineal. En definitiva, es la capacidad de memoria de un 
material para recuperarse de una deformación, producto 
de un esfuerzo externo. El ensayo de resiliencia se rea-
liza mediante el Péndulo de Charpy, también llamado 
prueba Charpy. En un ensayo con el Péndulo de Charpy 
se puede calcular la resiliencia conociendo la diferencia 
entre la altura inicial de caída del péndulo y la altura que 
alcanza el péndulo posteriormente al impacto.
El módulo de resiliencia en una probeta de material 
elástico lineal, sometida a tensión axial uniforme, se 
puede escribir de la siguiente forma:
Donde σy es la tensión de fluencia o límite elástico y ε 
es la deformación correspondiente a dicho límite elás-
tico. En términos de la energía absorbida en el impacto, 
en relación con el módulo de elasticidad del material, se 
puede escribir como:
probeta de forma brusca. Otras características referen-
tes al comportamiento mecánico de los materiales, que 
pueden caracterizarse mediante el ensayo de tracción, 
son la resiliencia y la tenacidad.
La tenacidad es la energía total absorbida, que viene 
representada por el área comprendida bajo la curva ten-
sión-deformación, hasta llegar a la rotura. La resiliencia 
es la capacidad de un material de absorber energía elás-
tica cuando es deformado y de ceder esta energía cuando 
se deja de aplicar. La propiedad asociada a la resiliencia 
se denomina módulo de resiliencia, el cual se representa 
como Ur. 
El módulo de resiliencia es la energía de deformación, 
por unidad de volumen, que se requiere para deformar 
un material hasta el límite elástico. El límite elástico es 
justo donde el material pasa de ser elástico a plástico. Se 
representa como σy.
Desde el punto de vista matemático, el módulo de re-
siliencia de una probeta, sometida a una carga uniaxial 
uniforme, es justamente el área debajo de la curva ten-
sión-deformación hasta la fluencia, tal como se muestra 
en la ecuación:
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Un elevado grado de resiliencia es característico en los 
aceros austeníticos, aceros con alto contenido de auste-
nita. En aceros al carbono, los aceros suaves (con menor 
contenido porcentual de carbono) tienen una mayor 
resiliencia que los aceros duros. Entre los materiales co-
nocidos más resilientes se encuentran la seda de araña, 
el tendón, etc. El cable de acero presenta una resiliencia 
elevada. El módulo de resiliencia es una propiedad fun-
damental en pavimentos asfálticos sometidos a las car-
gas del tráfico. Un ejemplo de la resiliencia de algunos 
metales se muestra en la tabla 4.
Tabla 4. Resiliencia de materiales.
Material Límite elástico 
(Mpa)
Módulo de Young 
(Gpa)
Ur(J/m2)
Acero 830 207 16,6 X105
Latón 380 97 7,44 X105
Aluminio 275 69 5,48 X105
Titanio 690 107 22,2X105
Métodos de ensayo para cuantificar las 
propiedades mecánicas
Para cuantificar las propiedades mecánicas de tracción 
se hace uso del método de ensayo estandarizado bajo la 
astm e8 (Standard Test Methods for Tension Testing 
of Metallic Materiales), con la infraestructura del Cen-
tro de Materiales y Ensayos del sena, seccional Bogotá. 
Este ensayo se hace con el fin de calcular la resistencia 
mecánica. Aunque para medir la resiliencia del material 
se puede hacer una aproximación de la resiliencia según 
la ecuación 1, mencionada anteriormente. De acuerdo 
a la figura 1, se realiza la extracción de la muestra de 
acuerdo al plano mecánico establecido y se extrae la 
muestra de la figura 2.
Este proceso se llevó a cabo en una máquina de cnc, 
para asegurar la uniformidad de las dimensiones y, de 
igual manera, el acabado superficial.
Figura 2. Probeta normalizada bajo ASTM E8.
55
Rolando Arturo Cubillos-González • Francisco Javier Novegil-González-Anleo • Oscar Alfonso Cortés-Cely
Finales Territorios nc.indd   55 6/02/18   3:39 p.m.
Figura 3. Probeta mecanizada de 
sección reducida bajo las condiciones 
de ASTM E8.
Figura 4. Ampliación de la sección 
reducida.
Figura 5. Máquina universal de ensayos del Centro de Materiales y Ensayos del 
SENA, seccional Bogotá.
Figura 6. Extensómetro.
Debido a que el extensómetro mide pequeñas deforma-
ciones, se debe hacer una verificación de manera gradual, 
comprobando el funcionamiento del mismo con una 
unidad de verificación, que es en sí un micrómetro (ver 
figura 7).
Una vez mecanizada la probeta (ver figura 3), se procede 
a hacer uso de las máquinas y herramientas de medición 
para ejecutar el ensayo.
En primer lugar, se hace uso de una máquina universal 
de ensayos, de marca shimadzu uh-50, de aplicación 
de carga de tipo hidráulica. Esta máquina cuenta con 
una capacidad de 50 toneladas fuerza. Se compone 
principalmente de dos partes: un marco de carga, que se 
visualiza en la figura 4, al lado izquierdo, y un sistema de 
mando digital, que visualiza la carga de manera analógi-
ca y digital, al lado derecho de la figura 5.
En de vista que el objetivo del ensayo es medir tanto fuerza 
como deformaciones, principalmente en la zona elástica, se 
hace uso de un sistema de medición llamado extensómetro. 
Esta herramienta permite medir deformaciones que van 
del orden de micras hasta milímetros. El dispositivo se 
muestra en la figura 6.
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Figura 7. Extensómetro puesto en la unidad de verificación.
Figura 9. Calibrador pie de rey.
Figura 10. Medición de la muestra.
Figura 8. Método offset para cálculo del esfuerzo de fluencia.El extensómetro tiene como objetivo principal medir la 
deformación elástica, que en este caso, por ser un ma-
terial dúctil, presentará una deformación alrededor de 
0,25 mm. Este valor sirve para poder llevarlo a términos 
de porcentaje y desplazar la curva a un offset de 0,2%, 
donde la curva paralela que corta con la gráfica repre-
sentará el esfuerzo de fluencia (ver figura 8).
El objetivo principal del ensayo de tracción es medir es-
fuerzos tanto elásticos como platicos, donde un esfuerzo 
es la división de la fuerza divido la unidad de área inicial, 
es a esto lo que llamamos esfuerzo ingenieril, y es de allí 
que este valor es comparable con las diversas normas 
existentes en cuanto a propiedades mecánicas. Por ello 
es importante utilizar elementos como el calibrador pie 
de rey (ver figura 9).
Se realiza la medición del diámetro de la sección redu-
cida de la muestra (ver figura 10). Luego se inserta el 
valor en el software y se resetean todos los ceros, para dar 
inicio al proceso de montaje de la muestra.
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Cuando los ceros están reseteados (ver figura 11), se realiza 
el montaje de la muestra en el marco de carga y, de igual 
manera, se coloca el extensómetro sobre la muestra (ver 
figura 12).
Una vez se realizan las conexiones del extensómetro con 
la muestra metálica, se procede a realizar el ensayo. En 
primera instancia, se realizará la medición de la zona 
elástica, dado que tiene el extensómetro. Luego, el sof-
tware demanda el retiro del extensómetro (ver figura 13) 
y, de esta manera, pasará a la zona plástica, realizando de 
igual manera la obtención de datos en tiempo real.
Figura 11. Imagen de la interfaz de la máquina universal, dispuesta para el 
proceso de medición.
Figura 12. Extensómetro sobre la muestra dispuesta sobre el marco de carga.
Figura 13. Software WinUH una vez ha concluido la zona elástica.
Figura 14. Proceso de deformación de la muestra metálica.
Durante el proceso siguiente, la máquina continuará 
realizando la aplicación de carga y los sensores obten-
drán más información, para poder obtener las curvas 
y datos necesarios. En la figura 14 se observa cómo, a 
medida que la máquina realiza la aplicación de carga, la 
probeta aumenta su deformación, hasta crear la estric-
ción en su área.
Cuando el ensayo concluye, es decir, cuando la muestra 
llega al estado de rotura, es medida en su diámetro final 
y, de igual manera, en su longitud, para poder obtener 
los valores de reducción de área y porcentaje de elonga-
ción (ver figura 15).
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Figura 15. Probeta con sección de fractura, ensayo ya finalizado.
Figura 16. Curva esfuerzo y deformación de la zona elástica, con un offset del 0,2%.
Figura 17. Curva esfuerzo vs deformación.
Figura 18. Cálculos obtenidos del acero ASTM A36.
Cuando todos los datos están calculados, se procede a 
obtener las curvas de esfuerzo y deformación de la zona 
elástica, con un offset de 0,2% (curva azul) para calcular 
el esfuerzo de fluencia (ver figura 16), así como la curva 
esfuerzo vs deformación (ver figura 17). 
Para el acero usado como método de ensayo, un acero 
estructural de bajo carbono ha arrojado los siguientes 
datos (ver figura 18):
Calc. esfuerzo de influencia YS1-Load YS1-Disp. YS1-Stress YS1-Strain
CP1, CP2 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
CP Unit [%/Fullscale] [%] [%] [%] [%]
Pass-Fail -.--, -.-- -.--, -.-- -.--, -.-- -.--, -.-- -.--, -.--
Unit [psi] [ibf] [mm] [psi] [%]
TEST ---.--- 10944,4 0,18750 57354,0 0,37500
Calc. Elastic Fitted Back
CP1, CP2 13,000, 18,000
CP Unit [kgf/mm2]
Pass-Fail -.--, -.-- -.--, -.--
Unit [psi] [%]
TEST 2972205 34,0000
Calc. esfuerzo máximo Break-Load esfuerzo de rotura Reduction of Area
CP1, CP2
CP Unit
Pass-Fail -.--, -.-- -.--, -.-- -.--, -.-- -.--, -.-- -.--, -.--
Unit [ibf] [psi] [ibf] [psi] [%]
TEST 14603,6 76529,7 10503,6 55043,6 56,7893
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Figura 19. Curva de carga vs deformación.
Cálculo de la resiliencia a partir de la curva 
esfuerzo vs deformación
Con los datos del ensayo de tracción se puede obtener 
una gráfica de fuerza en Newton y la deformación en m 
(ver figura 19). Con esto podemos obtener el área bajo 
la curva de la zona elástica y, con este valor, obtener la 
resiliencia realizando la integral con la ecuación 1, men-
cionada anteriormente. Para este acero se ha obtenido 
un valor de 16.00 J (ver figura 19).
Ensayo Charpy
Se presentan los datos obtenidos de absorción de ener-
gía de un Acero astm a 36, a diferentes temperaturas, 
durante el ensayo de impacto ejecutado según la norma 
astm e23. Se realizaron 18 ensayos, a 6 temperaturas 
diferentes, con el fin de determinar la tenacidad y la tem-
peratura de transición dúctil-frágil (bdtt, por sus siglas 
en inglés) del material. La tenacidad se puede determi-
nar inmediatamente, en el momento del ensayo, luego 
de realizar un tratamiento estadístico de los resultados 
a temperaturas especificas; en cambio, la temperatura de 
transición dúctil-frágil requiere la energía de absorción a 
varias temperaturas. Posteriormente, se procede a tabular 
y a graficar los datos para determinar la bdtt.
Para el ensayo de impacto se consideran dos procedi-
mientos: el ensayo Izod, empleado generalmente para 
materiales no metálicos, y el ensayo Charpy, el empleado 
en esta ocasión. 
La máquina empleada, de origen alemán y hecha en 
1973, posee una masa de 18.75 kg, una longitud del bra-
zo de 825mm, una inclinación inicial de 18° respecto a 
la vertical, una resolución de 0.1 Kg, un error por pérdi-
das de 0.19 Kg y una capacidad máxima de medición de 
30 Kg (ver figura 20).
Figura 20. Péndulo de impacto Charpy. Laboratorio de ensayos mecánicos, Univer-
sidad Nacional de Colombia, sede Bogotá.
Se realizaron ensayos a temperaturas diferentes. Para 
alcanzar estas temperaturas, se utilizaron diferentes me-
dios de enfriamiento o calentamiento controlado por 
una termocupla Fluke S1 K/J thermomether tipo K. 
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Para alcanzar temperaturas por debajo de la temperatura 
ambiente, se utilizó nitrógeno líquido puro, en solución 
con metanol; para temperaturas por encima del ambiente, 
se utilizó una estufa y un recipiente con agua (ver figura 21).
Figura 21. Dispositivo para el enfriamiento con nitrógeno líquido y calentamiento 
en agua de las probetas en Acero ASTM A 36.
Tabla 5. Resultados del ensayo Charpy.
Lograda la temperatura para cada serie de muestras, se 
ejecutó el ensayo de Charpy, obteniéndose los datos de 
la tabla 5.
Obtenidos los datos, se grafican, y de esta manera se pue-
de determinar la transición dúctil-frágil. Se observa que, 
a medida que se modifica la temperatura del material, la 
energía absorbida en el impacto tiene una variación sig-
nificativa en ciertos intervalos de temperatura; en otros 
intervalos podemos observar una variación estable. 
Para temperaturas menores a -50°C, la energía absor-
bida tiene una tendencia constante, con una magnitud 
relativamente baja, lo que nos correlaciona un compor-
tamiento frágil del material en dicho intervalo. A medi-
da que la temperatura aumenta, desde -50°C a 50°C, la 
energía absorbida aumenta con la misma, y por encima 
de 50°C exhibe una variación mayor en la energía de 
impacto, lo que nos indicaría un probable intervalo, en 
donde el material experimentaría su transición dúc-
til-frágil. A temperaturas más elevadas, la energía de 
absorción alcanza su valor máximo, estabilizándose en 
un rango de temperatura superior, relacionando de esta 
manera un comportamiento dúctil del material.
De acuerdo a la gráfica obtenida para este Acero astm 
a36, existe un intervalo en el cual ocurre la transición 
dúctil-frágil, pero es difícil establecer con certeza el valor 
Temperatura
(ºC)
Energía absorbida
(Kgm) 
Medio de 
enfriamiento o 
calentamientoEnsayos Promedio
-200
0,56
0,50 Nitrógeno líquido0,47
0,46
-44
0,6
0,63
Solución de 
nitrógeno líquido 
y metanol
0,54
0,76
18,6
1,84
2,06 Temperatura ambiente2,5
1,85
29
1,99
2,07 Agua2,17
2,05
60
5,14
4,54 Agua3,72
4,77
90
10,24
9,12 Agua9,63
7,5
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de la temperatura para dicha transición. Debido a las di-
ferentes variables involucradas en el proceso, y a algunos 
factores de error relacionados con la práctica, es conve-
niente definir un intervalo que contenga dicha tempera-
tura. En este caso, podemos observar que dicho intervalo 
sería entre 60°C y 67°C.
Así, cuanto mayor sea la relación de áreas mayor será 
la resiliencia de un material respecto a otro. Alta Sgris/
Sbrillante> Resiliencia, que, según los ensayos realiza-
dos a temperatura ambiente, está alrededor de 16.00 J, 
similar al análisis realizado utilizando el cálculo de la 
integral del área bajo la curva en la zona elástica, que da 
lugar a la resiliencia. 
Figura 22. Gráfico de temperatura de transición. 
Curva de energía absorbida en función de la temperatura.
Figura 23. Superficie de fractura ASTM A36 a -44°C.
Figura 24. Superficie de fractura ASTM A36 a 90°C.
Análisis de la superficie de fractura en función de 
la temperatura
Al observar la superficie de fractura mostrada en las fi-
guras 23 y 24, después de realizado el ensayo Charpy, se 
pueden distinguir con facilidad dos superficies de colo-
ración distinta, una en los bordes, de color gris oscuro y 
medianamente regular, y otra gris brillante, en el interior 
de la probeta.
El color gris oscuro en los bordes es indicativo de la 
energía absorbida en el impacto, cuanto mayor sea esta 
zona mayor será la resiliencia obtenida por el material. 
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En la figura 24, la energía absorbida de impacto fue re-
lativamente baja, la superficie de fractura muestra una 
textura granular, rugosa, indicando que se produjo una 
fractura frágil del material a dicha temperatura. En la fi-
gura 25, se observa que en la zona de fractura hay cierta 
evidencia de deformación plástica, la grieta no se propa-
ga en una sola dirección o en un plano, lo que se asocia 
a un obstáculo en el avance de la grieta, requiriendo ma-
yor energía para la propagación de la grieta, por lo tanto, 
la energía absorbida de impacto es mayor. En la figura 
25, la superficie de fractura tiene una combinación de 
rasgos fibrosos y granulares, característicos de fractura 
mixta (dúctil-frágil), ya que a dicha temperatura se en-
cuentra en el intervalo de transición dúctil-frágil.
Figura 25. Superficie de fractura ASTM A36 a 60°C.
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Podemos concluir que el cambio climático afecta a los 
materiales de los edificios, ya que los hace más vulnera-
bles a las condiciones climáticas adversas (Costa & Mora, 
2010). Por ejemplo, el 75% de los colombianos vive en 
ciudades (Samad et ál., 2015) que no están preparadas 
para responder a las nuevas condiciones extremas que 
está produciendo el cambio climático. Como resultado 
de ello, los nuevos y viejos edificios construidos en las 
ciudades colombianas no están en condiciones de resis-
tir los cambios producidos por este fenómeno. En este 
contexto, el factor de habitabilidad se convierte en un 
elemento importante en el proceso de diseño de una 
edificación (Edwards, 2005).
Por ejemplo, en Bogotá (Colombia), el 70% de los edi-
ficios son residenciales (Escallón & Villlate, 2013). Solo 
el 40% de estos edificios son de buena calidad (Escallón 
& Rodríguez, 2010). Por tanto, el crecimiento de la po-
blación de Bogotá crea una mayor demanda de recursos 
y energía, que impacta la capacidad de respuesta de la 
ciudad. Así, el cambio climático afecta la habitabilidad 
de los edificios de la ciudad, ya que hace que estos sean 
menos seguros a cualquier cambio climático extremo. 
Adicional a este problema, un gran número de nuevas 
edificaciones en Bogotá son de mala calidad, aumentan-
do el problema (Ramírez, 2002). 
Por estas razones, Bogotá necesita un cambio en la ca-
lidad de vida de sus ciudadanos y en las condiciones de 
sus edificaciones. En este sentido, se deben tomar medi-
das para dar respuestas adecuadas a los riesgos de desas-
tre producidos por el cambio climático. Por lo tanto, es 
necesario proponer estrategias de diseño que permitan 
que los edificios sean sostenibles a largo plazo. Es decir, 
Resiliencia:  
una estrategia de adaptación 
para enfrentar el cambio 
climático en Bogotá
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las soluciones deben estar dirigidas hacia el diseño de 
ciudades y edificaciones resilientes que proporcionen 
una salida adecuada a estos fenómenos (unisdr, 2012; 
onu-unhabitat, 2014). Para finalizar, se propone un 
modelo de gestión de medio ambiente más flexible, que 
evalúa el factor de habitabilidad de los edificios. Este 
modelo puede dar algunas pautas para el diseño de edi-
ficios resilientes.
El concepto de habitabilidad
El cambio climático es una realidad. El clima extremo 
afecta la habitabilidad de las ciudades y de los propios 
edificios. Podemos observar esto hoy, por ejemplo, en 
la ciudad de Bogotá, donde la lluvia impredecible y los 
vientos extremos suelen causar daños en los edificios. Por 
esa razón, es necesario incluir, dentro de las estrategias 
de diseño de la habitabilidad, el concepto de resiliencia, 
que es la capacidad de un sistema para resistir diversos 
trastornos sin que se afecte la estructura original. 
En resumen, las dimensiones económicas, ambientales y 
sociales deben ser consideradas en conjunto para evaluar 
plenamente la sostenibilidad (Sikdar, 2003). Por ejem-
plo, en Bogotá en los últimos años el gobierno tuvo que 
implementar ciertas normas para cambiar el enfoque de 
la construcción. El nuevo Código de Construcción de 
Bogotá dio diferentes soluciones para la habitabilidad 
y la baja calidad de las edificaciones. Una de estas re-
comendaciones fue poner al día las leyes de construc-
ción de edificaciones sostenibles para la ciudad. Como 
resultado, el alcalde actual ha integrado el tema de la 
resiliencia en las políticas de Bogotá. 
Hoy más que nunca, la flexibilidad orientada a la resi-
liencia es una condición necesaria para el concepto de 
habitabilidad, ya que la construcción de nuevos edificios 
solo se puede lograr con éxito a través del cambio y la 
transformación. Entonces, es esencial incluir esta varia-
ble en el proceso de diseño sostenible. Inevitablemente, 
hoy la mayoría de los edificios construidos en la ciudad 
utiliza normas de construcción deficientes, lo que signi-
fica que se produce una menor calidad en los espacios 
interiores y exteriores de las edificaciones. 
Flexibilidad
La flexibilidad es una variable de la regulación del me-
dio ambiente humano, porque es el factor que hace 
posible el cambio. Además, al ser una necesidad, la fle-
xibilidad impide el colapso de un entorno. Al respecto, 
se retomaron cinco factores de flexibilidad de investi-
gaciones anteriores: la identidad, la apropiación, la ne-
cesidad, densificación y la renovación (Cubillos, 2006). 
Para resumir, la variable de flexibilidad es un problema 
de diseño sostenible. Por ejemplo, el profesor Mahdavi 
(1998) explica: 
El programa de flexibilidad sugiere que dada las va-
riaciones de los ocupantes potenciando la dimensión 
ecológica, la habitabilidad de los edificios no debe es-
tar vinculada con el cumplimiento de cualquier con-
junto rígido de criterios de rendimiento. Más bien, la 
idea es medir la habitabilidad en términos de capa-
cidad de los edificios para dar cabida a una amplia 
gama espacial y temporal de expectativas ambientales 
variables (p. 26). 
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En resumen, si la flexibilidad es una condición necesaria 
para el diseño de edificios en Bogotá, se debe valorar 
como una variable en la evaluación del impacto de habi-
tabilidad y su capacidad de resiliencia en los edificios en 
un entorno determinado.
Los patrones sociales
En nuestro medio, los patrones sociales son una prueba 
de la capacidad de las personas para adaptarse a los dife-
rentes contextos. Las personas interactúan con su entor-
no reconociendo los tipos de edificios que responden a su 
propio proceso de adaptación. Por lo tanto, la flexibilidad 
y los patrones sociales se identifican como elementos in-
ter-relacionados con el reconocimiento de la necesidad 
de flexibilidad en las edificaciones (Cubillos, 2010). 
Para ilustrar esto, se requiere un proceso de toma de de-
cisiones en la organización de las diferentes estructuras 
sociales, de acuerdo con el ambiente determinado. Es 
decir, una jerarquía de control que consiste en patrones 
sociales, los cuales constituyen una analogía biológica. 
A esta situación se le puede llamar patrones de control 
(Cubillos, 2010). Por ejemplo, al respecto se dice:
Desde el siglo 20 hasta hoy, los cambios humanos im-
portantes pueden ser detectados en la organización 
social y los estilos de vida, especialmente en relación 
con las condiciones de privacidad de sus miembros. 
Por un lado, el espacio doméstico se ha desarrollado 
como consecuencia de un aumento en las condicio-
nes materiales relacionadas con una mayor disponi-
bilidad de espacio, los flujos de materiales y equipos 
para cada individuo (Casals-Tres, Arcas-Abella, Cu-
chí & Altés-Arlandis, 2009, p. 411). 
En síntesis, el reconocimiento de patrones sociales es 
una herramienta que se utiliza para identificar las varia-
bles de habitabilidad. Los patrones sociales permiten la 
evaluación del impacto social de los edificios y su capa-
cidad de resiliencia.
Modelo de habitabilidad
A continuación, se presenta el modelo de habitabilidad 
propuesto. En este sentido, es importante explicar que 
hay entornos que responden a las variaciones climáti-
cas a través de un adecuado manejo de las condiciones 
resilientes del ambiente. Para lograr esto, se toman en 
cuenta tres elementos: el hombre, los procesos cons-
tructivos y el hábitat, a fin de proporcionar edificaciones 
sostenibles que se mantengan en la ciudad a largo plazo. 
Calidad de los edificios 
Hoy en día, es común que los edificios sean diseñados 
de forma inadecuada y causen el síndrome del edificio 
enfermo (SBS) para los usuarios. Este síndrome es oca-
sionado por una mala selección de materiales, un bajo 
control en los desagües y la contaminación del aire. Por 
ello es importante, para el estudio del concepto de habi-
tabilidad, el factor de habitabilidad, pues identifica otras 
variables. Por ejemplo, variables físicas tales como la co-
modidad, la salud, la satisfacción, etc. Esta definición fue 
propuesta por primera vez por la Organización Mundial 
de la Salud, en 1982, y ha sido estudiada desde entonces 
en diversos campos disciplinares, como por ejemplo en 
la medicina y la arquitectura.
Todas estas variables están directamente relacionadas con 
el proceso de diseño. La calidad del entorno construido 
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el estudio de la habitabilidad de los edificios es necesario, 
ya que pondrá a prueba los impactos generados por los 
agentes y determinará el grado de resistencia que los edi-
ficios deben tener para ser sostenibles en el tiempo. 
En Bogotá, la industria de la construcción necesita he-
rramientas de diseño para crear estrategias que conduz-
can a la producción de edificios sostenibles y una ciudad 
en términos de resiliencia, pues esto mejoraría la calidad 
de vida de los usuarios. Por lo tanto, se necesita una 
propuesta de ensayos de habitabilidad para el diseño de 
edificios sostenibles. Un modelo teórico se propuso para 
las pruebas de habitabilidad para edificios. Este modelo 
combina diferentes variables, como las descritas arriba y 
otras variables de prueba de múltiples dimensiones. 
La figura 26 muestra el modelo del factor de habitabilidad 
en los edificios. Este gráfico consiste en cuatro principales 
variables independientes de color azul: la calidad del edifi-
cio, la flexibilidad, la calidad de vida y los patrones sociales. 
A continuación, se pueden ver cinco variables: alto nivel 
tecnológico, medio ambiente, ahorro de energía, uso efi-
ciente de los recursos y los nuevos materiales. 
Figura 26. Modelo de habitabilidad. 
Fuente: Cubillos y Rodríguez, 2013, p. 59.
tiene implicaciones importantes para la salud de las per-
sonas (Mahdavi, 1998). Es por esta razón que la primera 
función de la arquitectura es la de proveer condiciones es-
paciales adecuadas (Casals-Tres et ál., 2009). Por lo tanto, 
la calidad de los edificios es un elemento importante en la 
evaluación de las condiciones de habitabilidad. 
Calidad de vida 
La calidad de vida es la organización social que propor-
ciona la satisfacción de las necesidades básicas de la ma-
yoría de los individuos que la componen, en un proceso 
continuo en el tiempo, basado en la capacidad de obtener 
recursos del medio ambiente (Casals-Tres et ál., 2009). 
Es importante entonces estudiar el concepto de calidad 
de vida, pues es una variable en el proceso de diseño. 
El factor de habitabilidad tiene tres agentes que afectan 
la calidad de vida: el crecimiento demográfico, el cambio 
climático y el impacto ambiental. Además, estos agentes 
tienen un atributo importante: la capacidad de recupera-
ción. Este factor de habitabilidad tiene la habilidad para 
resistir los cambios sin afectar significativamente el me-
dio ambiente y la estructura de los edificios. Por lo tanto, 
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los sistemas del edificio. Es a la vez un hardware y sof-
tware que es alimentado por un modelo de tecnología 
resiliente y un modelo de patrones de adaptación. Este 
analizaría y procesaría toda la información, para dar res-
puestas que ayudarían al diseño de edificios más eficien-
tes y resistentes al cambio climático.
La tecnología resiliente es una nueva área de investi-
gación. La complejidad del entorno requiere que los 
edificios tengan una respuesta similar a la humana. Por 
lo tanto, la tecnología resiliente se centra en las interde-
pendencias únicas del sistema de control de un edificio. 
La tecnología integra las constantes interacciones entre 
el edificio, el entorno y el usuario. 
La tecnología resistente tiene en cuenta todos estos ele-
mentos, así como las disciplinas que contribuyen a un 
diseño más eficaz, como la psicología, las ciencias de la 
computación, la arquitectura y la ingeniería, con el fin de 
desarrollar una solución interdisciplinaria. Los indica-
dores de materiales elásticos se utilizan para el análisis de 
ciclo de vida. Gracias a estos datos, los edificios utilizan 
materiales resilientes para responder al medio ambiente. 
Asimismo, el análisis de la tecnología resiliente es útil 
para diseñar respuestas al cambio extremo del ambiente 
y evaluar acciones para integrar mejor los sistemas de 
control, evitando fallos que provocan trastornos en el 
comportamiento del hábitat humano. 
Este modelo ha atravesado diferentes elementos, nece-
sarios para la habitabilidad de los edificios, tales como 
la densificación, el cambio climático, la zona de la co-
modidad y el bienestar de los ciudadanos. Además, la 
intersección de estos elementos permite cuantificar el 
grado de ocupación de un edificio. Esta cuantificación 
podría permitir la posibilidad de identificar el grado de 
resistencia del edificio.
Modelo de administración de ambientes 
resilientes
Con el fin de abordar este problema, se deben diseñar 
edificios resilientes. Este tipo de edificaciones pueden 
ser resistentes al cambio climático y responden automá-
ticamente a las variaciones del entorno, para garantizar 
sostenibilidad a largo plazo. La mejor manera de que los 
edificios resilientes respondan al cambio climático es a 
través de la tecnología y del planteamiento de principios 
de sostenibilidad resilientes. Los edificios deben estar en 
equilibrio con el medio ambiente, reducir los impactos y 
aumentar el uso de materiales sostenibles. 
Tecnología resiliente
Actualmente, el concepto de resiliencia se está desarro-
llando en las propiedades de los materiales, tales como 
pavimentos y concretos, a través del cálculo del módulo 
resiliente. También se desarrolló en diversos campos de 
la ingeniería (Comfort, Boin & Demchak, 2010), así 
que puede ser aplicado al diseño de edificios. 
Al proponer una edificación resiliente, esta puede tener 
un modelo organizativo central que controlaría todos 
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Patrones adaptativos al cambio climático
Por último, los datos que representan los patrones de 
cambio climático se identifican y se organizan con el 
fin de crear un modelo de clima general que se puede 
utilizar para predecir el comportamiento del clima futu-
ro. Con estos sistemas de control de la información, se 
pueden diseñar edificios para responder de forma auto-
mática al cambio climático.
La figura 27 muestra el modelo de administración de 
ambientes resilientes. Este gráfico consiste en cuatro 
principales variables independientes de color azul: tec-
nología resiliente, patrones adaptativos de cambio climá-
tico, la calidad del edificio y calidad de vida. A continua-
ción, puede ver cinco variables dependientes: modelo de 
administración del ambiente, ambientes autosostenibles, 
edificios resilientes, indicadores de materiales resilientes 
y análisis de tecnología resiliente. 
Figura 27. Modelo de administración de ambientes resilientes. 
Fuente: Cubillos, 2015, p. 75.
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El propósito de este capítulo es proponer un modelo básico que contenga los criterios de resiliencia de 
edificaciones, y que responda al cambio climático en un 
área urbana de Bogotá. Para ello se seleccionó un área 
de vivienda en Bogotá que permitió un estudio de caso. 
El capítulo se divide en cuatro partes. En la primera 
parte se describe brevemente la prueba piloto para la 
evaluación de la habitabilidad que servirá al diseño de 
territorios resilientes. La segunda parte explica los resul-
tados parciales y posibles aplicaciones futuras del piloto 
propuesto. La tercera parte expone los resultados del ex-
perimento y sus posibles orientaciones hacia la eficiencia 
territorial, a partir del factor de resiliencia. 
Figura 1. Barrio Primero de Mayo.
Introducción 3
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Descripción del barrio 
Primero de Mayo y método a 
aplicar en su estudio
Para el diseño del modelo básico de criterios de resilien-
cia, se realizó un estudio experimental en dos etapas. La 
primera etapa del experimento consistió en seleccionar 
una pequeña área urbana, que podría observarse en su to-
talidad, y donde es posible aplicar todas las variables del 
estudio a la vez. Por esta razón fue elegido el barrio Pri-
mero de Mayo (ver figura 1, página anterior). El barrio es 
un importante hábitat urbano en la ciudad, se encuentra 
en la Localidad Cuarta de Bogotá y está compuesto por 
11 manzanas. 
La Alcaldía Mayor de Bogotá ha clasificado al barrio como 
Patrimonio Cultural de la ciudad. Este hábitat tiene algu-
nos valores urbanos que representan un importante ejem-
plo de planificación y urbanismo en Bogotá. Sin embargo, 
actualmente el barrio sufre una serie de adaptaciones por 
parte de los usuarios que comprometen su sostenibilidad. 
De acuerdo con el capítulo dos, el trabajo de campo con-
sistió en evaluar, de manera preliminar, las variables del 
modelo de habitabilidad propuesto para ser aplicadas en 
el barrio. Recordemos que un factor importante para el 
análisis de la resiliencia es la habitabilidad.
En el trabajo de campo, las 11 manzanas del barrio fue-
ron analizadas. El estudio identificó que el material es un 
mediador entre las condiciones interiores y exteriores de 
los edificios (ver figura 2), porque los materiales regulan 
las condiciones del aire, con el fin de garantizar un buen 
confort a los usuarios de un edificio. En el barrio Primero 
de Mayo se observa que los materiales utilizados no tienen 
un buen ciclo de vida (ver figura 3), ya que los usuarios 
han realizado muchos cambios en los edificios y materiales, 
mezclándolos indiferentemente sin considerar el proceso 
de ciclo de vida (ver figuras 4 y 5). 
Figura 2. Vivienda original con pequeñas modificaciones. 
Fuente: Javier Novegil (2015).
Figura 3. Vivienda original con cambio de materiales e intervención en el antejardín.
Fuente: Javier Novegil (2015).
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Este tipo de adaptaciones hace insostenible la calidad y 
el confort del barrio en el tiempo (ver figura 6). La Al-
caldía Mayor de Bogotá, mediante sus diferentes planes 
de ordenamiento territorial (pot), ha regulado el barrio 
como Patrimonio Cultural, pero ese tipo de leyes no ha 
impedido que las adaptaciones de los usuarios se realicen 
(ver figuras 7 a 9 de la página siguiente). Además, se ob-
serva que las condiciones climáticas actuales afectan los 
edificios y causan algunos problemas de humedad.
Este problema fue observado en 75% de los edificios. Es 
más común en las calles principales, como la Avenida 
Primero de Mayo y la carrera Sexta. También, se observó 
que en estas calles se transformó el uso de los edificios, 
pasando de ser viviendas a usos comerciales. En el ba-
rrio, aunque el proceso de adaptación se llevará a cabo 
en un período más largo, cambiará el paisaje tradicional. 
La hoja de datos muestra que no existe una relación en-
tre todas las variables del modelo de habitabilidad. Por 
ejemplo, la variable tecnología dista mucho de la variable 
de entorno, eso explica las observaciones en el trabajo 
de campo. El material mezcla algunos otros problemas, 
como las enfermedades respiratorias. El estudio no pro-
fundizó en la salud, por lo tanto, es importante desarro-
llar un estudio médico sobre el tema.
Figura 4. Vivienda original con modificaciones, cambio de uso y cambio 
de materiales. 
Fuente: Javier Novegil (2015).
Figura 5. Vivienda original con pequeñas modificaciones. 
Fuente: Javier Novegil (2015).
Figura 6. Viviendas con cambio de uso y ampliaciones en sus antejardines. 
Fuente: Javier Novegil (2015).
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Figura 10. Dos tipos de cambios en la vivienda original. 
Fuente: Javier Novegil (2015).
Figura 11. Detalle de los cambios en las viviendas originales. 
Fuente: Javier Novegil (2015).
Figura 7. Modificación total de la vivienda original y cambio de los materiales. 
Fuente: Javier Novegil (2015).
Figura 8. Transformación de las viviendas e introducción de nuevos materiales. 
Fuente: Javier Novegil (2015).
Figura 9. Modificación de la vivienda original y cambio de los materiales. 
Fuente: Javier Novegil (2015).
Figura 12. Transformación y densificación de la vivienda. 
Fuente: Javier Novegil (2015).
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Figura 13. Cambio del perfil urbano original. 
Fuente: Javier Novegil (2015).
Figura 14. Vivienda original con cambios mínimos en el antejardín. 
Fuente: Javier Novegil (2015).
Figura 15. Destrucción total de la tipología original. 
Fuente: Javier Novegil (2015).
Respecto al cambio del perfil urbano original, en la figura 
13 se observa el cambio de perfil del barrio, el cual ha sido 
remplazado por una imagen más común que se observa 
en otros los barrios populares de la ciudad. Asimismo, se 
evidencia la necesidad de densificar el lote. Al respecto, 
se observa una subdivisión de la propiedad individual 
de la edificación, siendo remplazada por propiedad ho-
rizontal. Es decir, se pasa de una vivienda unifamiliar a 
viviendas multifamiliares.
Sin embargo, se observa que aún permanecen viviendas 
originales con cambios mínimos en el antejardín. En la 
figura 14 se observa este fenómeno. Esto es debido a 
que, según lo estudiado, aún permanecen familias origi-
nales que pretenden mantener la imagen original de sus 
viviendas, introduciendo cambios menores en las zonas 
de sesión.
Por otro lado, en otros sectores del barrio, en especial en 
la manzana 3, se observa la destrucción total de la tipolo-
gía original (ver plano de localización de la manzana en 
la figura 1). Al respecto, en la figura 15 se observa cómo 
se ha destruido completamente la vivienda original y se 
ha remplazado por una vivienda densificada, que incluye 
usos mixtos, introduciendo un local comercial a un costa-
do del antejardín. La vivienda ha perdido toda la calidad 
habitacional. En la figura 15 se evidencian problemas de 
iluminación, mezcla de materiales y el remplazo de una 
estructura racional por una intuitiva y arbitraria.
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Figura 16. Perfil urbano con diferentes modificaciones. 
Fuente: Javier Novegil (2015).
Figura 17. Casa original en entorno modificado. 
Fuente: Javier Novegil (2015).
Figura 19. Modificación total del perfil urbano, introducción de nuevos materiales 
y sistemas tecnológicos. 
Fuente: Javier Novegil (2015).
Figura 18. Utilización de nuevos materiales. 
Fuente: Javier Novegil (2015).
Figura 20. Cambio de la fachada, ocupación del antejardín e introducción de nuevos 
materiales. 
Fuente: Javier Novegil (2015).
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Figura 23. Cambio en el perfil urbano original. 
Fuente: Javier Novegil (2015).
Figura 21. Viviendas originales junto a viviendas transformadas. 
Fuente: Javier Novegil (2015).
Figura 22. Vivienda original con transformación lateral. 
Fuente: Javier Novegil (2015).
Las manzanas 1, 2 y 3 del barrio (ver localización en la 
figura 1) aun permiten la convivencia de viviendas ori-
ginales junto a viviendas transformadas. En la figura 21 
se muestra la variedad en el perfil urbano y cómo las vi-
viendas originales van siendo absorbidas por los cambios 
generales que se presentan en el barrio. La introducción 
de materiales diferentes a los originales evidencian la 
introducción de problemas de humedad en las viviendas.
Por otro lado, se observa el intento de los habitantes de 
realizar transformaciones y mantener de alguna manera 
la imagen original de las viviendas. En la figura 22 se ob-
serva la transformación lateral de una vivienda original. 
La transformación consiste en la ampliación del área de 
primer y segundo piso manteniendo los materiales origi-
nales y el tipo de cubierta propuesto. 
En la figura 23 se observa hacia el interior de la man-
zana 3 el cambio en el perfil urbano original por uno 
más moderno. Hacia el centro izquierdo de la ilustración 
se observa la densificación interna de la manzana por 
edificaciones de tres pisos con materiales diferentes a los 
existentes. Se destaca la introducción de vidrio y metal. 
Asimismo, los enrejados se convierten en patrón común 
en todos los antejardines.
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Figura 27. Transformaciones en la vivienda original. 
Fuente: Javier Novegil (2015).
Figura 28. Cambio en la tipología de la vivienda. 
Fuente: Javier Novegil (2015).
Figura 24. Cambio en el perfil urbano. 
Fuente: Javier Novegil (2015).
Figura 25. Vivienda original. 
Fuente: Javier Novegil (2015).
Figura 26. Vivienda original junto a viviendas transformadas. 
Fuente: Javier Novegil (2015).
Figura 29. Nuevos materiales y transformación total de las viviendas. 
Fuente: Javier Novegil (2015).
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Descripción de la metodología a 
utilizar en el estudio de caso 
El método utilizado para desarrollar la primera etapa del 
piloto fue de carácter cualitativo-cuantitativo, y se desa-
rrolló de la siguiente manera:
1. Fase cualitativa: primero se desarrolló un diseño no 
experimental, con una técnica de observación directa 
en campo. Para ello, se organizó un equipo de tra-
bajo que fue al barrio Primero de Mayo, en donde 
se observaron las siguientes variables propuestas por 
el modelo de habitabilidad: calidad de la edificación, 
calidad de vida, flexibilidad y patrones sociales. Con 
esta técnica se buscó observar las variables propuestas 
y su posible relación en el contexto natural. Además, 
la primera fase del estudio se centró en analizar cuál 
era el nivel o estado de las variables de estudio, en un 
momento dado. El objetivo era controlar el fenóme-
no a estudiar, para ello emplea el razonamiento hipo-
tético-deductivo. Asimismo, se emplearon muestras 
representativas y el uso de técnicas de diseño expe-
rimental, como estrategia de control y metodología 
cuantitativa para analizar los datos (Cubillos, 2015).
2. Fase cuantitativa: para validar las percepciones obteni-
das en campo, se emplearon unas muestras representa-
tivas y el uso de técnicas de diseño experimental como 
estrategia de control y metodología cuantitativa para 
analizar los datos. A continuación, se desarrolló un 
diseño de experimento aleatorio, por medio de la si-
mulación, para identificar posibles escenarios de acción. 
Para ello, con los datos recolectados en la etapa no ex-
perimental se realizó un muestreo aleatorio simple, con 
el cual se simularon posibles escenarios para la solución 
de los efectos de las variables sobre el contexto de estu-
dio. En este ejercicio se manipularon deliberadamente 
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las variables de estudio, observadas en el trabajo de 
campo, para identificar las posibles relaciones entre las 
causas del fenómeno de estudio y medir el efecto que 
tienen las variables del modelo de habitabilidad en el 
contexto analizado (Cubillos, 2015). 
En la fase cualitativa, la metodología propuesta enfocó 
su análisis en las relaciones entre las características de las 
variables independientes: calidad de los edificios, calidad 
de vida, flexibilidad y patrones sociales. El análisis factorial 
identificó que, para la interacción de las cuatro variables in-
dependientes, era necesario el diseño de una matriz de dos 
niveles. La matriz permitió determinar el grado de relación 
de las diferentes variables del modelo de habitabilidad.
En este caso, se identificó que la construcción del factor 
de habitabilidad se relaciona con la forma y el uso del 
espacio de un hábitat urbano. Los componentes seleccio-
nados para caracterizar la habitabilidad fueron: calidad 
de los edificios, calidad de vida, flexibilidad y patrones 
sociales. El primer paso es identificar el grado de adap-
tación a un espacio, y el segundo, identificar el tipo de 
comportamiento y actividades que un habitante tiene la 
intención de llevar a cabo en un espacio. Por lo tanto, 
estas cuatro características se refieren a las propiedades 
físicas del espacio de un hábitat.
En este caso, se determinó como unidad de análisis la 
variable de habitabilidad. Esta selección se hizo con el 
fin de comprobar si esta variable podría ser un factor de 
análisis para identificar componentes relacionados con el 
concepto de resiliencia en edificios y en el hábitat urbano. 
Además, se encontró que el concepto de habitabilidad se 
discute generalmente en términos urbanísticos y arqui-
tectónicos. 
Sin embargo, los mecanismos utilizados para medir la 
habitabilidad de un hábitat urbano no son claros. Por 
lo tanto, fue necesario definir las variables de estudio en 
ocho unidades experimentales, y determinar unos linea-
mientos para un futuro estudio sobre el tema. Con esta 
herramienta se realizó el análisis del factor de habitabi-
lidad, para determinar el grado de respuesta al cambio 
climático, a la resiliencia y a la sostenibilidad (ver tabla 7). 
Tabla 1. Diseño factorial fase 1 adaptado al español.
Fuente: Cubillos, 2015, p. 120.
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Con esta matriz de doble entrada se construyeron las 
siguientes unidades experimentales:
1) Habitabilidad es equivalente a la tecnología aplicada a 
los edificios, junto con el tipo de materiales usados para 
construirlos = (tecnología x material), H = (A1 B1). 
2) Habitabilidad es equivalente a la tecnología de la 
construcción, junto con la consumición de recursos 
eficientes del edificio en su ciclo de vida. Habitabi-
lidad = (tecnología x consumo eficiente de recursos), 
H = (A1 B2). 
3) Habitabilidad es equivalente a la tecnología de la 
construcción junto con la posibilidad de implementar 
una estrategia de consumo de energía inferior. Habi-
tabilidad = (tecnología x menor consumo de energía), 
H = (A1 C1). 
4) Habitabilidad es equivalente a la tecnología de la 
construcción que se puede aplicar en el hábitat, jun-
to con el ambiente sano que se puede generar en el 
tiempo. H = (tecnología x salud), H = (A2 C2).
5) Habitabilidad es equivalente al medio ambiente me-
diante la construcción de materiales que componen 
dicho hábitat urbano. H = (entorno x material), R = 
(A2 B1). 
6) Habitabilidad es equivalente a la comodidad del en-
torno de un hábitat por el consumo de recursos del 
hábitat mismo. H = (entorno x consumo eficiente de 
recursos), R = (A2, B2). 
7) Habitabilidad es equivalente a la calidad del hábitat por 
el consumo de la energía potencial de dicho hábitat. H 
= (entorno x menor consumo de energía), R = (A2 C1). 
8) Habitabilidad es equivalente a la calidad de vida de un 
hábitat en los espacios saludables que se pueden gene-
rar con el tiempo. H = (entorno x salud), R = (A2 C2).
9) Además, se estimó la diferencia en la habitabilidad 
promedio factor de los componentes de calidad de la 
construcción (A1) y calidad de vida (A2), en los nive-
les de flexibilidad (B) y patrones sociales (C). Simple 
efecto se observó que es equivalente a (A1 B1) - (A2 
B2) - (C1, C2). 
10) Los efectos principales del factor de habitabilidad 
de este modelo fueron la diferencia entre el promedio 
total para el componente de calidad de la construc-
ción y el promedio total de la calidad de vida compo-
nente, es decir, (A1) - (A2). 
11) Por último, los efectos secundarios o la interacción 
del factor habitabilidad estimada por la diferencia de 
las unidades experimentales: [(A2 C2) - (A2 C1) - 
(A2 B2) - (A2 B1)]-[(A1 C2) - (A1 C1) - (A1 B2) 
- (A1 B1)].
Para probar el concepto de habitabilidad fue necesario 
construir dos hojas de datos, para evaluar las variables de 
diseño (tablas 8 y 9).
12) La primera hoja de datos evaluó las variables de 
tecnología: materiales, consumo de recursos eficiente, 
menor consumo de energía y salud. 
13) La segunda hoja de datos evaluó el medio ambiente, 
utilizando las mismas cuatro variables de la hoja de 
datos anterior. 
82
Territorios resilientes y eficientes en Bogotá
Finales Territorios nc.indd   82 6/02/18   3:39 p.m.
14) Para las diferentes variables se determinó un puntaje 
cuantitativo para poder cuantificarlas. La escala de 
evaluación fue de 1 a 100 puntos, con cuatro catego-
rías de puntaje: 100, muy bueno; 70, bueno; 50, malo; 
y 1, muy malo. Cabe anotar que este puntaje aún está 
en proceso de calibración y perfeccionamiento.
15) Luego, se diseñó un modelo de simulación esto-
cástica. La información del trabajo de campo fue 
simulada; para ello, se utilizaron las mismas variables 
y parámetros del trabajo de campo. Para realizar las 
simulaciones fue necesario organizar tres grupos de 
datos: dos grupos experimentales y el último fue cla-
sificado como grupo de control.
Luego se realizó un experimento utilizando MS Excel. 
En primer lugar, los cálculos se llevaron a cabo intro-
duciendo números de forma aleatoria en una matriz de 
diferentes variables propuestas. El modelo se midió me-
diante 30 simulaciones, divididas en tres grupos. 
Para tener un mejor punto de vista objetivo, los grupos 
se dividieron en dos partes. El primero fue el grupo con-
trol (Grupo 1, ver gráfica 5) y los otros eran los grupos 
experimentales (Grupo 2 y 3, ver gráficas 6 y 7). Luego 
se calculan el efecto global, los efectos individuales, el 
efecto principal y el efecto de la interacción entre las va-
riables. El término simulación de un proceso estocástico 
significa que las variables se estudian a partir del análisis 
del tiempo. Es decir, desde el día de hoy hacia el futuro. 
Con ello se plantean posibles escenarios. A continuación, 
se grafican los pasos del trabajo de campo (ver gráfica 1):
El estudio muestra que actualmente el factor de habi-
tabilidad en el barrio es ineficiente, y es posible que la 
sostenibilidad del barrio esté muy pronto en peligro. Es 
importante implementar una serie de estrategias con el 
fin de dar un mejor punto de vista para el diseño de 
estrategias sostenibles. Un modelo de simulación fue 
creado para poner a prueba el factor de habitabilidad 
para el uso futuro en el barrio.
Figura 30. Pasos para la realización del trabajo de campo.
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Resultados de la fase 
cualitativa 
Se observó que, en cuanto a los efectos generales de la in-
terrelación entre las variables de estudio, cada uno afecta 
el hábitat urbano de una manera similar. Por ejemplo, el 
principal impacto sin estrategias sostenibles es 7,5% en 
trabajo de campo, con base en la información. El grupo 
control muestra que el impacto es 6,5% si se implemen-
tan estrategias sostenibles. Los grupos experimentales 
muestran que, si usted combina dos de las tres variables 
al mismo tiempo, el impacto ambiental es de 1,30% a 
1.25%. Esto demostró el importante impacto de las es-
trategias sostenibles (ver figura 31). Sin embargo, este 
tipo de acciones tendría efectos secundarios que, en el 
caso del barrio Primero de Mayo y el grupo 1, están de 
4.0% a 6,4%. Por otra parte, grupos de dos y tres mues-
tran de 2,7% a 1,64% del impacto al medio ambiente y 
tecnología. En todos estos casos, estos porcentajes son 
negativos (ver figura 32).
Figura 31. Resultados efecto primario y efectos secundarios. Figura 32. Resultados de las relaciones entre factores.
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Uno puede ver que el efecto principal se refleja en el 
comportamiento de las variables tecnología y medio 
ambiente, en relación con el factor de habitabilidad. Los 
resultados del modelo muestran que un alto impacto 
ambiental, en un entorno urbano, afecta las condiciones 
de habitabilidad. También muestra que un alto impacto 
ambiental afecta la flexibilidad. Es decir, la habitabili-
dad de un hábitat urbano depende de la culminación de 
varias acciones, que responden juntas al sistema afecta-
do. Por último, el modelo muestra que las variables de 
eficiencia energética versus el elemento material de ha-
bitabilidad afectan a los edificios, y esto, a su vez, afecta 
las variables de flexibilidad de un hábitat urbano. Esto 
significa que habrá una mayor necesidad de habitabili-
dad, ya que el hábitat urbano no tiene la capacidad para 
responder a los cambios del usuario (ver tabla 3).
Tabla 3. Hoja de datos No. 2 Factor calidad de vida vs flexibilidad y patrones sociales.
Tabla 2. Hoja de datos No. 1 Factor calidad de la edificación vs flexibilidad 
y patrones sociales.
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Resultados de la fase 
cuantitativa 
En la fase cuantitativa, la metodología propuesta se cen-
tró en el análisis de las relaciones y características entre 
las variables independientes resiliencia, eficiencia ener-
gética y habitabilidad. A continuación, se procedió a ela-
borar un modelo teórico que detalla el análisis factorial 
de la resiliencia, a fin de evaluar la eficiencia energética 
en un hábitat urbano.
Para identificar las relaciones y las características de las 
variables seleccionadas, se aplicaron dos técnicas, a sa-
ber: el análisis factorial y la investigación de operaciones. 
El análisis factorial identificó la interrelación de las tres 
variables independientes, a través de la construcción de 
una nueva matriz de dos niveles. La matriz permitió de-
terminar cuál es la relación y el efecto de la habitabilidad 
y la capacidad de resiliencia en la eficiencia energética 
de un territorio.
La investigación de operaciones (Muñoz & Ochoa, 
2011) permitió la construcción de un modelo mate-
mático para un experimento teórico, el cual posibilitó 
observar el comportamiento del factor de resiliencia en 
un hábitat urbano. A partir de estas dos técnicas, estos 
fueron los pasos siguientes: 1) Identificación de las va-
riables independientes y dependientes; 2) Construcción 
de unidades experimentales que mostraron las relacio-
nes entre las variables; 3) Identificación de los efectos de 
estas interrelaciones, y 4) Identificación de las fortalezas 
y limitaciones del modelo diseñado.
Como se dijo anteriormente, para la construcción del 
factor de resiliencia se seleccionaron dos variables inde-
pendientes: habitabilidad y eficiencia energética. La ha-
bitabilidad se relaciona con la forma y el uso del espacio 
de un hábitat urbano. Los componentes seleccionados 
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para caracterizar la habitabilidad fueron: flexibilidad y 
comodidad. La primera es para identificar el grado de 
adaptación de un espacio y la segunda identifica el grado 
de confort que un habitante requiere en un espacio. Por 
lo tanto, estas dos características se refieren a las propie-
dades físicas del espacio en un hábitat urbano.
Para esta investigación, la resiliencia se determina como 
la unidad de análisis. Esta selección se hizo con el fin 
de verificar si la variable resiliencia podría ser un factor 
de análisis, utilizado para evaluar la eficiencia energé-
tica de los edificios. Además, se identificó que el con-
cepto de resiliencia, en general, se discute en términos 
urbanos. En consecuencia, se requiere un análisis del 
comportamiento de la capacidad de recuperación de un 
hábitat y cómo esto influye en su respuesta al cambio 
climático y la sostenibilidad. Por lo tanto, para analizar 
dichos comportamientos se establecieron las siguientes 
cuatro unidades experimentales (tabla 10):
1) La resiliencia es equivalente a la flexibilidad del ma-
terial por un espacio que conforma dicho espacio. 
Resiliencia = (Flexibilidad x material), R = (A1 B1).
2) La resiliencia es equivalente a la comodidad de un 
espacio por la materialidad del mismo espacio. Resi-
liencia = (Confort x material), R = (A2 B1).
3) La resiliencia es equivalente a la espacialidad de un 
edificio por el potencial de flexibilidad espacial de di-
cho edificio. Resiliencia = (Flexibilidad x edificación), 
R = (A1 B2).
4) La resiliencia es equivalente a la espacialidad de un edifi-
cio por la comodidad que se puede generar con el tiem-
po. Resiliencia = (Confort x edificación), R = (A2 B2).
Además, la diferencia en el factor medio de la resilien-
cia para la flexibilidad, componentes (A1) y Confort 
(A2) en el nivel de factor de eficiencia de energía, se 
estimó material del componente (B1). Simplemente 
se observó que (A1 B1) - (A2 B2). Los principales 
efectos del factor de habitabilidad, para este modelo, 
fueron la diferencia entre el promedio total para el 
componente de la flexibilidad y la media total para el 
componente de confort, es decir, (A1) - (A2). Final-
mente, los efectos secundarios o la interacción entre 
el factor de resistencia y el factor de habitabilidad se 
estimaron por la diferencia de las unidades experi-
mentales: [(A2 B2) - (A1 B2)] - [(A2 B1) - (A1 B1)].
La prueba de este modelo en la vida real evidenció que 
es necesario cubrir, en el trabajo de campo, una mayor 
acotación de los instrumentales que no pudieron ser cu-
biertos por esta investigación. En consecuencia, para esta 
fase se optó por una versión simplificada o prototipo ex-
perimental (Ríos, Ríos y Martín, 2009). A continuación, 
se realizó un modelo lógico-matemático para describir, 
por medio de la estimulación del comportamiento bá-
sico, el factor de resiliencia y enfrentarlo a factores de 
habitabilidad y eficiencia energética.
Por tanto, se realizó un nuevo experimento usando MS 
Excel (ver tabla 11). En primer lugar, los cálculos se rea-
lizaron mediante la introducción de números aleatorios 
en una matriz de diferentes variables propuestas. El 
modelo se midió por 400 simulaciones. Una muestra de 
10% fue tomada, con la cual se hizo el modelo de análi-
sis. Finalmente, se calcularon el efecto general, el efecto 
primario, el efecto simple y la relación entre las variables.
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Tabla 4. Diseño factorial simulación fase cuantitativa. Se observó que, en general, cada una de las variables de 
estudio afecta el hábitat urbano de una manera simi-
lar. Se observó que, con respecto al efecto general de la 
relación entre las variables de estudio, cada uno afecta 
el hábitat urbano de una manera similar. Por ejemplo, 
el material de variables dependientes genera 29% de 
impacto, que ocupa la posición primaria, y la variable 
edificio genera 26% de impacto, ocupando la segunda. 
Del mismo modo, la variable flexibilidad produce 26% 
de impacto y la variable de confort genera 25%. Esto su-
giere que las tres primeras variables deben ser altamente 
resilientes en un hábitat urbano (ver figura 33).
También se identificó que los efectos de estas cuatro 
variables pueden tener un impacto máximo del 35% y 
un mínimo del 15%. En cuanto a la variable de materia-
les, se observó que puede verse afectada por criterios de 
confort en un 8%. Del mismo modo, la comodidad se ve 
afectada por la variación de los factores determinantes 
de material en un 7%. Esto señaló una relación directa 
entre los criterios de diseño y selección de material. Este 
asunto es fundamental para determinar las propiedades 
elásticas de un material en el proceso de diseño y cons-
trucción de un hábitat urbano.
Uno puede ver que el efecto primario se refleja en el 
comportamiento de los factores de habitabilidad y efi-
ciencia energética con respecto a la variable resiliencia. 
Los resultados del modelo muestran que un alto impac-
to ambiental, en un entorno urbano, afecta las condicio-
nes de habitabilidad y eficiencia energética en un 50%. 
Figura 33. Resultados efecto general de la fase cuantitativa. 
Fuente: Cubillos (2015)
Fuente: Cubillos (2015).
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Figura 34. Resultados efecto primario de la fase cuantitativa. 
Fuente: Cubillos (2015).
Figura 36. Relaciones entre las variables de estudio de la fase cuantitativa. 
Fuente: Cubillos (2015).
Mientras que si estos mismos impactos tienden a 0 las 
condiciones de vida y el aumento de la eficiencia ener-
gética se afectan un 50%. Por lo tanto, son directamente 
proporcionales (ver figura 34).
Figura 35. Resultados efecto simple de la fase cuantitativa.
Fuente: Cubillos (2015).
El modelo muestra que un alto impacto ambiental afecta 
la flexibilidad, el confort y la construcción de una edifica-
ción hasta en un 80% de impacto negativo; seguido del 
material con un 40% y el confort con un 30% de impacto 
negativo. En promedio, el interés individual de cada una 
de estas variables es del 15%. Esto demuestra una fuerte 
relación entre las variables al enfrentar acontecimientos 
inesperados. Sin embargo, se presenta un 50% de impacto 
positivo en el proceso de adaptación del hábitat urbano, 
lo que permite deducir que la flexibilidad es directamen-
te proporcional a la resiliencia. Es decir, la capacidad de 
recuperación de un hábitat urbano depende de la culmi-
nación de varias acciones de flexibilidad, las cuales, juntas, 
responden al sistema afectado (ver figura 36).
En cuanto a los efectos secundarios, el estudio encontró 
que la capacidad de flexibilidad de un entorno urbano 
ofrece un único impacto positivo. En este caso, el impacto 
positivo de flexibilidad variable fue del 5%, seguido de 4% 
de la variable material y finalmente 3% de la variable co-
modidad. Esto demuestra que la flexibilidad es de suma 
importancia cuando se garantiza que un entorno urbano 
será suficientemente elástico al enfrentar un cambio ines-
perado, como el clima extremo (ver figura 35). 
Por último, el modelo mostró que las variables de eficien-
cia energética, en comparación con el elemento material 
de la resiliencia, afectan el diseño del edificio y esto, a su 
vez, afecta la comodidad y la flexibilidad de un hábitat 
urbano. Es decir, habrá una mayor necesidad de resilien-
cia, ya que el hábitat urbano puede no tener la capacidad 
de responder a los cambios repentinos.
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Tabla 5. Modelo de simulación por MS Excel fase cuantitativa. 
Fuente: Cubillos (2015).
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Análisis de ciclo de vida de 
los materiales de las viviendas 
del barrio Primero de Mayo
Para finalizar, se realizó un análisis de ciclo de vida de los 
materiales de las viviendas del barrio Primero de Mayo. 
Para ello se escogieron aleatoriamente tres casas del barrio 
y se evaluaron según el tipo de materiales utilizados en la 
construcción. En las viviendas se analizaron los siguientes 
materiales: ladrillos, arcilla, vidrio plano y madera hendida. 
Se utilizó el algoritmo Europe EI 99 H/A. Se obtuvieron 
unos ecoindicadores ponderados y se analizó el ciclo de 
vida de los materiales. Todo el estudio se realizó con el 
programa SigmaPro (2015). En la gráfica 8 se muestra un 
ejemplo de los materiales introducidos en el programa.
Se estudió cómo afectaban los 4 materiales mencionados 
en tres aspectos: salud humana, calidad del ecosistema 
y recursos. Tal como se observa en la gráfica 9, la salud 
humana es la más afectada por el vidrio en comparación 
con los otros materiales en lis, en donde su impacto es 
menor. Con respecto a la calidad del ecosistema, el que 
más la afecta es la madera. Y, finalmente, respecto a los 
recursos, el de mayor impacto es el vidrio. 
El estudio se hizo teniendo en cuenta 1 kg de los ma-
teriales mencionados. Se tomaron estos por muy utili-
zados en las viviendas del barrio Primero de Mayo. Las 
características de las bases de datos del programa fueron 
las mismas de los materiales. Se tuvieron en cuentan las 
siguientes variables: recursos de agua consumidos, ozono 
emitido, recursos energéticos consumidos, principales 
partículas emitidas en PM, metales pesados en el agua, 
recursos minerales utilizados, sustancia en el aire, un 
agente físico, químico o biológico potencialmente capaz 
de producir cáncer al exponerse a tejidos vivos. 
También se tuvieron en cuenta los pesticidas en los só-
lidos, la tierra utilizada, los metales pesados en sólidos y 
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líquidos, el calentamiento global, agua contaminada y las 
sustancias radioactivas. 
El análisis se puede observar en la figura 37. En ella se ve 
que el material que más impacta es el vidrio, después el 
bloque y finalmente la madera, destacando en el aspecto 
de calentamiento global y en los recursos consumidos. 
También se compararon nuevamente los cuatro materia-
les de forma porcentual, con respecto a los indicadores 
mencionados anteriormente, tal como se observa en la 
figura 40, destacando nuevamente que el mayor impacto 
es el del vidrio, prácticamente en todos los indicadores, 
exceptuando en la ecotoxicidad. El material que clara-
mente menos impacta es la arcilla. 
En la figura 40, el impacto de la madera es mayor en 
ecotoxicidad y en todo lo referente a agua. Los ladri-
llos aumentan en el aspecto de toxicidad humana y de 
residuos. En el resto de indicadores su impacto es en 
torno al 30%, mientras en vidrio está en torno al 100% 
comparativamente.
Ahora bien, la figura 41 continúa el análisis, pero cam-
biando los materiales a analizar. Los materiales tenidos 
en cuenta ahora, de acuerdo a lo observado en el barrio 
Primero de Mayo, son: ladrillo, arcilla, vidrio, policarbo-
nato granulado y hierro fundido. Tal como se indica en la 
primera parte de la gráfica con respecto a la salud humana, 
el que más afecta es el policarbonato granulado, seguido 
del hierro fundido. En calidad del ecosistema es muy bajo 
en todos los materiales, pero en el gasto de recursos el más 
alto, sustancialmente, es el policarbonato granulado.
Asimismo, en cuanto al impacto de los materiales, se 
observa, en la figura 38, que el de mayor impacto es el 
hierro fundido, seguido del policarbonato granulado y el 
vidrio. En los aspectos que hay mayor impacto son en los 
recursos, el consumo material, el calentamiento global y 
en metales pesados. En el caso del hierro fundido hay 
un cierto porcentaje que puede considerarse cancerígeno.
También, se realizó nuevamente el estudio comparativo 
en porcentaje entre los materiales, siendo el mayor en 
casi todos los ítems el hierro fundido y el policarbonato 
granulado (ver figura 41). En algún aspecto puntual re-
ferente al ozono o al agua, el porcentaje del vidrio es alto. 
En los aspectos relacionados con el hombre el mayor 
es el del hierro fundido y los relacionados con el ozono, 
para la acidificación y el calentamiento global el material 
de mayor impacto es el policarbonato granulado.
En el último estudio comparativo de los materiales (ver 
figura 39), se consideraron los siguientes: vidrio, perfiles 
de aluminio, bloques de concreto, teja de hormigón y 
arcilla. Materiales estudiados: vidrio, aluminio obtenido 
por extrusión, bloques de concreto, concreto utilizado 
en el tejado y arcilla. Se estudian tres indicadores: salud 
humana, calidad del ecosistema y recursos. El aluminio y 
el vidrio son los materiales que más impactan en los tres 
indicadores, el aluminio más en la salud y en los recursos, 
el vidrio en la calidad del ecosistema.
Y, finalmente, en el estudio comparativo porcentual entre 
los materiales, los que más afectan es el vidrio y el alu-
minio, tal como se observa en la figura 42. Por un lado, 
el aluminio afecta al calentamiento global, al ozono, a la 
acidez y a los aspectos humanos; el vidrio afecta al ozono, 
a los aspectos humanos, al agua, entre otros. También 
el concreto tiene cierto impacto en diferentes aspectos, 
como en humanos pero, en general, menor que los otros 
materiales mencionados.
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Figura 38. Análisis ciclo de vida de los materiales de las viviendas del barrio Primero de Mayo.
Figura 37. Análisis ciclo de vida de los materiales de las viviendas del barrio Primero de Mayo.
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Figura 40. Análisis ciclo de vida de los materiales de las viviendas del barrio Primero de Mayo.
Figura 39. Análisis ciclo de vida de los materiales de las viviendas del barrio Primero de Mayo.
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Figura 41. Análisis ciclo de vida de los materiales de las viviendas del barrio Primero de Mayo.
Figura 42. Análisis ciclo de vida de los materiales de las viviendas del barrio Primero de Mayo.
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Para finalizar, los estudios identificaron la importan-cia de satisfacer la necesidad de resiliencia en las 
ciudades colombianas y, en consecuencia, los resultados 
proponen implementar un modelo que puede responder 
a esa necesidad, optimizando la sostenibilidad de un 
hábitat urbano. Los resultados del experimento también 
han evidenciado una mejor manera de definir el concep-
to de territorios resilientes. 
El modelo determina el comportamiento de las dife-
rentes variables que intervienen y, a su vez, la capacidad 
de adaptación y flexibilidad que tiene un hábitat urbano, 
es decir, la facilidad para reorganizarse y mantenerse en 
condiciones óptimas. Además, el modelo muestra una 
gran capacidad de regeneración, lo que permite un te-
rritorio resiliente que garantiza respuestas óptimas a los 
dramáticos cambios causados por el cambio climático.
Por ejemplo, no es condición suficiente que una vivienda 
esté construida con materiales que tienen una variable 
física de resiliencia alta para ser resiliente, pero sí es una 
condición necesaria. Por ello, se sugiere que, en la ficha 
técnica de un material de construcción, se tenga en cuen-
ta la variable física de resiliencia. En general, puede haber 
muchos materiales con variable física de resiliencia alta, 
pero con costos elevados; por lo tanto, se debe buscar un 
compromiso entre costo y resiliencia, lo cual es complejo 
y depende de muchos factores. Hay que tener en cuenta 
que no existe un material ideal, con resiliencia óptima, 
que se ajuste a todas las situaciones de construcción. 
En general, las viviendas del barrio Primero de Mayo en 
Bogotá, desde el punto de resiliencia de los materiales, se 
pueden considerar bastante resilientes, ya que son robus-
tas y pueden soportar fenómenos de cambio climático 
extremos pero, como contrapartida, son poco resilientes 
desde un punto de vista adaptativo, es decir, tienen una 
capacidad media de adaptación ya que son poco flexibles. 
No obstante, tienen un problema: no están pensadas ni 
diseñadas para una alta eficiencia energética; más bien 
todo lo contrario, su eficiencia energética es muy baja 
(valor en vatios promedio por área: W/m2 en Bogotá). 
Es clave, en cualquier diseño, una adecuada selección de 
materiales, para ello el diseñador debe conocer los nuevos 
materiales de construcción y sus principales característi-
cas y propiedades, de tal forma que la selección sea la más 
adecuada. No se puede decir que existe un material único 
e ideal para la construcción de viviendas residenciales en 
Bogotá. Las variables climatológicas como temperatura, 
humedad relativa, dirección del viento y pluviosidad, en-
tre otras, deben conocerse en detalle antes de realizar el 
diseño, ya que lo condicionarán sustancialmente, sobre 
todo si se busca un diseño resiliente. 
Se constató la variación sustancial de variables climá-
ticas, en los últimos 30 años, en la cuidad de Bogotá. 
Una eficiencia energética adecuada en los materiales y 
en el diseño es un factor determinante para ir hacia una 
Conclusiones
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ciudad resiliente; sin embargo, en Bogotá, en el barrio 
Primero de Mayo, se constató una eficiencia energética 
baja. Se proponen para la ciudad procesos de rehabilita-
ción de vivienda desde un punto de vista energético, con 
el fin de mejorar su eficiencia, sobre todo para disminuir 
el gasto de aire acondicionado y de luz. Se observó el 
deterioro sensible de algunos materiales en las viviendas 
del barrio, tales como humedades, grietas y biodeterio.
Se llegó a la conclusión de que no es suficiente el ahorro 
de energía en un territorio, más bien es necesario que 
el territorio tenga la capacidad de adaptarse continua-
mente, para permitir ajustes frente al cambio climático. 
Por lo tanto, la capacidad de recuperación se produce 
cuando diferentes componentes del territorio generan 
una reducción en los impactos y continúan operando, de 
manera óptima, sin grandes pérdidas. 
El análisis del factor de resiliencia pretende garantizar 
la adaptación del consumo de energía mediante la iden-
tificación de patrones sociales, para entender la dinámi-
ca del territorio frente al cambio climático. Asimismo, 
se identificó que la estructura de un territorio debe ser 
flexible para garantizar un equilibrio adecuado entre 
la habitabilidad, la eficiencia energética y el territorio, 
en respuesta al cambio climático, por lo que, cuando 
se produce un evento extremo, se puede reorganizar y 
mantenerse las mismas funciones y estructuras. 
La futura aplicación de este modelo va orientada al dise-
ño de prototipos que permitirán el desarrollo de nuevas 
herramientas, para probar la habitabilidad de los edificios. 
Estos prototipos también pueden tener la capacidad de 
identificar las necesidades de los diferentes usuarios en 
un edificio, por medio de las variables de modelado y 
simulación. Por ejemplo, las variables de cálculo bio-
climáticas y la flexibilidad de vivienda pueden permitir 
la evaluación de los edificios y su impacto en el medio 
ambiente.
Debido a los efectos del cambio climático, se propone 
diseñar y construir viviendas en el futuro que tiendan a 
ser resilientes, siendo uno de los aspectos fundamentes 
la selección de materiales. La eficiencia energética y la 
sostenibilidad se consideran etapas previas hacia una 
construcción resiliente. En general, cuanto más resilien-
te es una vivienda mayor habitabilidad y durabilidad en 
el tiempo tendrá. En términos físicos e ingenieriles, la 
mejor manera de estudiar la resiliencia es a través de los 
materiales que conforman la vivienda, siendo la variable 
física resiliencia clave, pero no la única a tener en cuenta.
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El uso extensivo de grandes superficies urbanizadas en Bo-gotá ha causado el incremento de islas de calor en la ciudad, fenómeno que va en detrimento de la calidad del hábitat 
urbano. En dicha medida, el propósito de esta investigación fue 
describir los conceptos de resiliencia, cambio climático y vulne-
rabilidad aplicados en Bogotá, puesto que una alternativa a esta 
problemática es desarrollar el concepto de territorio resiliente den-
tro de los procesos de construcción de la ciudad. Un territorio resi-
liente se define como la superficie que contiene múltiples espacios 
que relacionan diferentes actores para caracterizar un área urba-
na. El resultado de esta investigación fue un piloto de simulación 
estocástica simple, el cual generó una metodología de evaluación 
con el propósito de identificar el comportamiento de un Territorio 
Resiliente y Eficiente (tre), capaz de acomodarse a las nuevas si-
tuaciones ambientales.
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